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Face à une concurrence devenue mondia l -e  et  à  un remaniement

profond du type de production qui se concrétisent par Ie passage d'une

économie  d ' éche l l e  à  une  économie  d ' enve rgu re ,  I e  monde  i ndus t r i e l ,

depu i s  une  v i ng ta i ne  d ' années  ,  ( t '  à  cessé  d ' évo1ue  r  .  L ' amé l - i o ra t i on

de  l a  p roduc t i v i t é  passe  au jou rd ' hu i  pa r  une  au toma t i sa t i on  des

moyens  de  p roduc t . i on .  On  pa r le  ma in tenan t .  d ' a te l i e rs  f l ex ib les

capab les  de  s ' adap te r  à  t ou tes  so r t es  de  va r i a t i ons  e t  d ' a l éas  de

p roduc t i on .

Ma i s  en  con t repa r t i e  de  l - ' au toma t i sa t i on  e t  de  I a  f l ex i b i l i t é ,

on  se  heu r te  à  une  comp lex i té  c ro i ssan te  des  p rob lèmes  à  résoudre , .

i I  dev ien t  de  p lus  en  p lus  comp lexe  d 'app réhender  l e  sys tème de

produc t i on  dans  son  ensemb le  a lo rs  que  seu le  une  app roche  <<sys tème>>

permet  de  ga ran t i r  une  bonne  ma i t r i se  e t  une  bonne  e f f i cac i t é  des

s t ruc tu res  de  p roduc t i on .

En  e f f e t ,  s ' i I  es t  poss j - b l e  de  d i spose r  su r  l - e  ma rché  d ' un

ensemb- l -e  de  sous -sys tèmes  au tomat i sés  ou  de  composan tes  d 'au toma-

t isat ion (machines-out i l -s  à  commande numér ique,  robots,  automates,

e t c .  .  .  ) ,  l - a  coo rd ina t i on  e t  I '  i n t ég ra t i on  de  I ' ensemb le  res ten t  I e

fac teu r  c l e f  de  I a  r éuss i t e .

L 'une  des  man iè res  de  réuss i r  ce t te  i n tég ra t i on  au  n i veau  de

I ' a t e l i e r  de  p roduc t i on ,  t ou t  en  augmen tan t  l a  p roduc t i v i t é ,  es t  de

Ie  res t ruc tu re r  spa t i a l -emen t  de  f  açon  à  d imunuer  l - es  coû ts  de

manutent ion.

Ce  mémo i re  se  d i v i se  en  c inq  chap i t res .  Dans  Ie  p remie r  nous

p résen tons  succ in temen t  I e  concep t  C IM "Compu ted  In teg red  Manu fac -

turing" où nous nous intéressons plus part icul ièrement à la fonction

production en exposant les différents objecti fs à atteindre, à savoir
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l e s  zê ros  o r ymp iques .  Pu i s ,  nous  p résen tons  res  d i f f é ren t s  t ypes

d 'a te l i e r s  ex i s t an t s  c ' es t  à  d i r e ,  r es  a te l i e r s  f l ex i b l es ,  r es

sec t i ons  homogènes ,  I es  cha ines  de  t r ans fe r t ,  l e s  i r o t s  de

fab r i ca t i on  e t  l es  agencemen ts  modu la i res .  En f i n  nous  comparons  l e

sys tème de  p roduc t i on  Tay lo r /Fo rd  au  concep t  de  Techno log ie  de

Groupe .  ce l -u i - c i  nous  pe rme t ,  pê r  r ' é tude  des  f l ux  de  ma t iè re ,  de

dé te rm ine r  des  i l - o t s  de  fab r i ca t i on ,  où  ]es  coû ts  de  manu ten t j -on  des

p rodu i t s  son t  rendus  m in imum par  une  réo rgan isa t i on  spa t i a le

(agencemen t )  des  pos tes  de  t r ava i l  à  L ' i n t é r i eu r  de  chaque  i I o t .

Dans  l e  deux ième ,  nous  exposons  I ' é t a t  de  l , a r t  du  p rob lème

d 'agencemen t  des  a te l i e r s .  Nous  p résen tons  t ou t  d ,  abo rd  l _es

ca rac té r i s t i ques  géné ra l - es  du  p rob lème  e t  sa  comp lex i t é .  Ensu i t e

nous  examinons  l es  d i ve rses  app roches  ma thémat iques  u t i l i sées  à  ce

jour, en explicitant pour chacune d'el- l-es le modèIe développé, ainsi

que  l -a  mé thode  de  réso lu t i on .  En f i n ,  nous  passons  en  revue  l es

di f férentes techniques d 'agencement  couramment  ut i l isées,  a ins i  que

les  l og i c i e l s  I es  p l us  connus .

Le  t ro i s ième chap i t re  p ropose  une  nouve l -Le  app roche  de  l - ' agen -

cemen t .  Nous  dé f i n i ssons  dans  un  p remie r  t emps  la  mé thodo log ie

géné ra l - e  d ' é tude  d ' imp lan ta t i on  qu i  es t  basée  su r  un  concep t  de

Techno log ie  de  Groupe ,  pu i s  nous  p résen tons  l es  d i f f é ren ts  ob jec -

t i f  s  à  a t te ind re .  Nous  exposons  ensu i te  . l - es  ca rac té r i s t i ques

phys iques  de  l - ' a te l - i e r  e t  des  pos tes  de  t rava i l  nous  pe rme t tan t  de

dé f i n i r  l a  modé l - i sa t i on  ma thémat ique .  Ce  p rob lème d 'op t im isa t i on

comp lexe  a  é té  réso lu  à  l ' a i de  d 'un  a lgo r i t hme  du  t ype  << recu i t

s imu lé>> .  Nous  p résen tons  ensu i te  1 'ensemb le  de  no t re  t rava i l

expé r imen ta l .  Nous  nous  sommes  d 'abo rd  consac rés  à  une  é tude

dé ta i ] l ée  des  d i f f é ren ts  pa ramèt res  de  1 'a lgo r i t hme  ( tempéra tu re

i n i t i a l e ,  l ongueu r  des  pa l i e r s ,  e t c . . . ) .  Ce t t e  é tude  nous  a  pe rm is
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d 'é rabo re r  un  p rog ranune  du  recu i t  b ien  adap té  à  no t re  t ype  de

problèmes, et une méthode d'évaluation de la fonction coût rninirnisant

l es  temps  de  ca l cu l .

Dans  l e  qua t r i ème  chap i t re  nous  app l i quons  ce t te  mé thodo log ie

à  Ia  réo rgan isa t i on  spa t i a le  d 'un  a te l i e r  de  mon tage  de  compteu rs

à gaz. Nous exposons d'abord Ia structure du logiciel- d'aide à I 'Agen-

cemen t  Des  A te l - i e r s  e t  des  Magas ins  de  P roduc t i on  (A .D .A .M .p )  e t  son

ut i l - isat ion.  Puis  nous modél - isons I 'a te l - ier  de montage et  présentons

les résul-tats obtenus. L'étude a montré gue Ia souplesse de la méthode

permeL  de  p rend re  en  cons idé ra t i on  non  seu lemen t  un  ce r ta in  nombre

de contraintes physiques, mais également les règIes de savoir-faire

qu i  son t  app l i quées  pa r  l es  concep teu rs  d ,  agencemen t .

En  conc lus i on ,  nous  syn thé t i sons  I es  résu l t a t s  ob tenus  e t

exposons l-es recherches futures permettant d' intégrer dans Ie modèIe

des  hypo thèses  de  p lus  en  p lus  comp lexes .
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I) La fonction production.
1.1) Le projet productique :

Objectifs et conditions préalables.

L ' i n t ég ra t i on  de  I ' ensemb les  des  sous  sys téme  hé té roc l - i t es  ne

peu t  se  fa i re  que  s i  l - es  techn iques  i n fo rma t iques  e t  au tomat iques

sont utilisées de façon adéquate et de manière à organiser la gualité

de  l -a  p roduc t i on  à  tous  l -es  n i veaux  de  l -a  concep t ion  d ,  un  p rodu i t

lBenc  85  I  .  C ' es t  l - e  dé f i  de  l a  f i n  du  s i èc l e  posé  aux  d i r i gean t s

d ' en t rep r i se  e t  aux  responsab les  de  l a  p roduc t i on .

Le  te rme  de  ce t te  évo lu t i on  es t  sans  dou te  l - ' us j -ne  du  fu tu r ,

ent ièrement  automat isée se lon Ie  concept  CfM,  <<Computed In tegrated

lhnufacturing>>, (f igure 1.1), où re cycle de fabrication d,un produit

de  sa  concep t ion  à  sa  l i v ra i son ,  se ra  en t i è remen t  i n teg ré  où  tou tes

Ies  f onc t i ons  de  1 ' en t rep r i se  se ron t  ass i s t ées  pa r  un  ensemb le

d 'o rd i na teu rs  i n t e r connec tés ,  f a i san t  appe l  à  des  bases  de  données

access ib l es  à  l - ' ensemb l -e  des  u t i l i sa teu rs  pa r  l - ' i n t e rméd ia i r e  d , , un

réseau  [Vo i  85 ]  .

Àrdhitecturé

F ig ru re  1 -1  :  Roue  de  I ' au tomat i sa t i on  i n tég rée  de  l -a
product ion.
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Pour  mener  à  b ien  ce  p ro je t  p roduc t i que ,  i r  f au t  s ,  assu re r  que

les  f l - ux  i n fo rma t ionne ls  e t  ma té r i e I s  au  se in  de  I ,  en t rep r i se  es t

f i ab - l -e .  La  f i gu re  I . 2  résume I ' ensemb le  des  g randes  fonc t i ons  du

sys tème comp lexe  que  cons t i t ue  l - ' en t rep r i se  ma is  auss i  l eu rs  i n te r -

ac t i ons  IF ra  87  ]  .

commandes Recbèiche et
déweloppementmarke t i nq

p rev rs r_on

produ i t s
f i n i s

pesor_n
maté r ie I

ob jec t i f s

ca rac té r i s t i ques
p rodu i t s

matr_ere ;;E;;J
produc t i on

nomenc la tu re
l - -

données

I  qual - i té

qua l i t é
requase

ua l i t é
requ ise

qua l - i t é
obtenue

IL
Qualifê

Production

F igu re  1 .2  :  D iag ramme fonc t i onne l  d ' une  en t rep r i se  t schg6 l .

A ins i  :

un système de planification des besoins ne peuÈ

fonctionner çIue si l'on s,est assuré, au préalable, de

la conformité des nomenclatures et de Ia connaissance

des stocks,

- un système de gestion des achats n,est performant que
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si res relations avec res fournisseurs sont bonnes,

- un magasin automatisé nrest eff icace que si I 'on a

d'abord entrepris des actions pour dirninuer les

stocks.

-  un  sys tème de  C .A .O .  ou  de  F .A .O .  n ,es t  b ien  u t i l i sé

que si Ie personnel a été longuement formé et bien

préparé, car le mode de travail et les façons de

penser wont, s'en trouver fortement modif iés.

1.2) La fonction production.

La fonct ion product ion (vo i r  encadré f igure 1.1)  se caractér ise

pa r  Ia  t rans fo rma t ion  de  ma t iè res  p remiè res  en  p rodu i t s  f i n i s .  Ce

processus s'ef fectue à l-a fois dans le tenps et l_, espace, et comporte

qua t re  phases  ISh i  83 ]  :

- la fabrication consiste à transformer, usiner, monter

et démonter les produits,

- le contrôle a pour but de vérifier la conformité des

produits aux cahiers des chargêe,

- le transport interrrient chaque fois qurun changement

d' emplacement des produits s, avère nécessaire,

Ie stockage se définit par Ie temps durant tequel

n' interwient aucune des opérations sus-citées.

o r ,  une  seu l -e  de  ces  phases  c rée  de  l -a  va reu r  a jou tée ,  à  savo i r

ce l - re  qui  comporte des opérat ions phys iques ou technorogiques

mod i f i anÈ  Ie  p rodu i t .

Les  t ro i s  au t res  rep résen ten t  des  ac t i v i t és  annexes  gu i ,  s i

e l - . l -es ne t ransforment  pas Ie  produi t ,  en augmentent  cependant  Ie
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coû t ,  ê t  rep résen ten t  env i ron  ra  mo i t i é  de  l -a  va leu r  a jou tée .  on

conço i t  donc  a i sémen t  I a  nécess i té  de  rédu i re  au  max imum tou tes  l -es

ac t i v i t és  l i ées  au  con t rô re ,  au  t r anspo r t  e t  au  s tockage .  D ,où  l - es

ob jec t i f s  que  se  f i xen t  l es  sys tèmes  de  p roduc t i on ,  gu i  peuven t  se

résumer à tendre vers l -es <<zéros o lympiques>> :

- zêro stock,

- zeÊo défaut,

- zêro délai,

- zêro panne,

- zêro manutention.

1.3) Les zéros olympiques.

1.3.1) Diminution des stocks.

En dehors  de  l - ' aspec t  f i nanc ie r  condu isan t  à  une  immob i -

Iisation des capitaux, des stocks trop importants engendrent des con-

séquences  né fas tes  IBena  86 ]  :

- it freinent les améliorations du produit, puisque lron

aura tendance à épuiser d'abord un stock existant,

- ils provoquent des délais et entrainent un retard dans

les réacÈ,ions auprès de la fabrication et des fournis-

seurs sur le plan de la quali té,

- i ls sont générateurs de pièces obsolètes.

Pou r  r eméd ie r  à  ces  i nconvén ien t s ,  l , e f f o r t  po r t e ra  su r

t r o i s  doma ines  :

- la réduction de la tai l le des lots,
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la réduct ion du stock de sécuri té,

l 'amél iorat ion des f lux de transport  des produits.

1.3.2) Diminution des défauts.

La  d im inu t i on  des  dé fau ts  es t  nécessa i re ,  cà r  ra  non

qua l i t é  engendre  des  coû ts  pouvan t  a t te ind re  20  à  308  de  l a  va . l -eu r

de  l - a  p roduc t i on  [Bon  87 ] ,  [ Lam 87 ]  .

i ns ta l - l - â t i on . /
m ê q

re l
ur
atr

ed r
ive

ven

di-s

cah:

l -a  sa t i s  f  ac t i - on
e  1 '  u t i l - i sa teu r

usage

e
d

t T Ê

f Y

i e

r i bu t i on

concep t io e r  des  cha rges

p répara t i on
de  Ia  p roduc t i on

dé tec t i on  beso in

acha t
f ab r i ca t i on

F ig ru re  1 -3  :  Sp i ra le  de  l -a  cons t ruc t i on  de  l a  qua r i t é  [ p ru  86 ]  .

Un  des  fac teu rs  essen t i e l - s  es t  que  l a  qua l i t é  do i t  ê t re

appor tée  non  pas  pa r  l e  se rv i ce  de  con t rô le  des  p rodu i t s  f i n j - s ,  ma is

par tous les services de I 'entreprise, corTrne Ie montre la f igure 1.3.

Une des façons d'amél-iorer l-a gualité est de manutentionner

re moins poss ib le  un produi t  par  un choix  appropr ié  des moyens de

t ranspor t  e t  pa r  l e  reg roupemen t  des  pos tes  de  t rava i l -  r éa l i san t  une

fami l l e  de  p rodu i t s .

1.3.3) Diminution des délais.

Pour  rédu i re  l - es  dé Ia i s  de  fab r i ca t i on  d ,un  p rodu i t ,  on
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peu t  ag i r  su r  p l us i eu rs  f ac teu rs ,  t e l s  que  :  r , app rov i s i onnemen t ,

l - ' admin i s t ra t i f ,  l a  p roduc t i on ,  l e  déve loppemenL ,  e t c .  .  .

Une  p romesse  de  I i v ra i son  n ,  es t  pas  respec tée

Iv
Les  dé l_a i s  son t  acc rus

I
.1,

L e s  c o m m a n d e s  s o n t  l a n e é c s  n l r r s  t -  ô t -

I.t,
Les  cha rges  des  pos tes  de  t rava i l  augmen ten t

I
ù

Les  f i l e s  d ' a t t en te  son t  p l us  l ongues

Iv
Les  dé1a is  son t  p lus  l ongs  e t  mo ins  f i ab tes

F igu re  1 .4  :  Généra t i on  des  dé l_a i s  lBena  86 ]  .

S i  I ' on  examine  de  p lus  p rès  l es  dé Ia i s  dus  à  - l _a

p roduc t i on ,  on  cons ta te  que  re  temps  d 'us inage  d ,un  p rodu i t  es t

t rès  i n fé r i eu r  au  temps  de  manu ten t i on  e t  de  s tockage .

D 'une  f açon  géné ra le ,  gu€  ce  so i t  pou r  I a  f ab r i ca t i on ,  I es

approv i s ionnemen ts  ou  Ie  déve loppemen t ,  l es  dé la i s  génèren t  eux -

mêmes  d ' au t res  dé la i s  se lon  re  p rocessus  que  mon t re  l - a  f i gu re  L .4 .

1.3.4) Diminution des pannes.

Pour  d im inue r  l es  pannes  dans  une  un i té  de  p roduc t i on ,  l e

se rv i ce  ma in tenance  do i t  :
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- effectuer un contôIe statist ique du processus de

fabricaÈion,

- motiver le personnel pour détecter les pannes,

- établir un arbre des causes à effets pour permettre

de déterminer les organes défectueux,

le cas échéant, réétudier le produit eg (ou) le

processus de fabrication.

1.3.5) Diminution de la manutention.

Dans  une  un i té  de  p roduc t i on ,  en  généra l ,  t e  t ranspor t

cons t i t ue  une  pa r t  impor tan te  du  p rocessus  de  fab r i ca t i on  d 'un

p rodu i t .  En  e f fe t ,  l a  f ab r i ca t i on  rep résen te  45 t  du  temps  passé  dans

l 'atel ier, Ie contrôle 5?, Ia manutention 45* et Ie stockage 58, comn€

Ie  mon t re  I a  f i qu re  1 .5 .

monE.age
démontage

us inag temps  d 'a t ten te

F igu re  1 -5  :  Décompos i t i on  du  temps  passé  dans  un  a t .e l i e r .

Pour  y  reméd ie r  e f f i cacemen t r  on  do i t  :

- améIiorer I ' implantation des postes de travail ,  de

manière à diminuer les distances de manutention,
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voire les supprimer,

- déterminer par I 'étude du f lux,

des produits (volume, poids),

transport approprié (s) .

des caractéristiques

Ie(s )  moyen(s)  de

1.4) Automatisation de I'appareil de production.

Les deux types d'actions gui consistent à instal l-er une cel- lul-e

de  tou rnage  robo t i sée ,  ou  à  se  do te r  d 'un  sys tème de  ges t i on  de

p roduc t i on ,  son t  ass im i l ab les  aux  p rocessus  d ' au toma t i sa t i on  de

I ' appa re i l  de  p roduc t i on ,  même  s ' i l s  ne  se  s i t uen t  pas  su r  I e  même

p Ian .  Ce t t e  no t i on  d ' au toma t . i sa t i on  a  p ro fondémen t  mod i f i é  I e

sys tème de  p roduc t i on .  Ce  changemen t  es t  pe rcep t i b le  su r  t ro i s

n i veaux  :  ma té r i e l ,  a te l i e r  e t  sys tème de  ges t i on .

1.4.1) Evolution du matériel.

Ac tue l - l - emen t ,  I '  évo lu t i on  des  pos tes  de  t rava i l  t end

ve rs  une  p lus  g rande  au tonomie  de  fonc t i onnemen t .  Ce t te  au tonomie

se  ca rac té r i se  pa r  :

Ia combinaison d' opérations multiples,

I'association des fonctions éIéncntaires d'usinage et

de celles de préparat,ion du poste de travail,

l'accroissement des conrnandes numériques et des pro-

tocoles de conmunication.

Ce t t . e  évo lu t i on  pe rme t  une  d im inu t i on ,  une  ra t i on -

na l - i sa t i on  e t  une  me i l l eu re  ges t i on  des  f l - ux  de  p rodu i t s  en t re  l - es

d i f f é ren t s  pos tes  de  t r ava iL .
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1.4.2) Evolution de I'atelier.

Si  1 'a te l - i e r  pouva i t  ê t re  cons idé ré  au t re fo i s  comme Ia

somme d'un ensemble de postes de travail regroupés physiquement dans

un même l ieu ou sous la  même dépendance h iérarch ique,  i l -  a  profon-

démen t  évo lué  pou r  pe rme t t re  1 'émergence  d 'une  vé r i t ab le  en t i t é

<<a te l i e r>>  do tée  de  ses  p rop res  moyens  de  ges t i on  e t  de  p i l o tage .

On  no te ra  au  n i veau  de  I ' a t e l i e r  :

l 'apparit ion de véritables systèmes de pi lotage et de

gestion,

Ia mise en oeuvre d'une coopération entre les diffé-

rents moyens de production,

I 'ut i l isation de rnoyens de manutenÈion automatisés,

Ia prise en ccrqrEe des aléas de prodrction ou des pannes

de postes de travail .

1.4.3) Evolution du système de gestion.

L ' i n fo rma t i sa t i on  a  pe rm is  su r  I e  p lan  du  sys tème de

ges t i on ,  l a  p r i se  en  comp te  d ' un  nombre  t ou jou rs  p l us  g rand  de

paramèt res  e t  l - a  réso lu t i on  des  p rob lèmes  c lass iques  de  ges t i on  que

sont  Ia  p lan i f icat ion,  I 'ordonnancement  ou I 'agencement .  L 'appar i -

tion de nouvelles techniques de recherche opérationnelle a fortement

con t r i bué  à  ce t te  évo lu t . i on .  Les  g randes  fonc t i ons  p r i ses  en  compte

dans  Ie  doma ine  de  Ia  ges t i on  de  p roduc t i on  son t  :

- la gestion des données techniques,

- Ia planif ication,

*  p lan  d i rec teu r  de  p roduc t i on ,

*  ordonnancement ,
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*  Iancemen t ,

la  gest ion des s tocks,

le suivi de production.

En  conc lus i on ,  1 ' au toma t i sa t i on  pe rme t  de  conc i l i e r  I es

ob jec t i f s  su i van t s  :

accroissement de Ia productivité par un meilleur en-

gagement des postes de travail, une réduction des <<en

cours>> et des délais de fabrication,

augmentation de l 'adaptabil i té de 1'apparei l  de pro-

duction par une plus çIrande capacité des noyens engagés

et une adéquation aux variations de la production.

Ces  deux  ob jec t i f s  peuven t  ê t re  en  pa r t i e  a t te in t s  pa r  l es

a teJ - i e rs  f l ex ib les  i n t . ég rés  .

1.5)

A Ia  base  de  l a  concep t ion  de  l ' ensemb le  des  a te l i e rs  f l ex ib les

rés ide  un  p r i nc i pe  d ' au tonom ie  z  I ' a t e l i e r  do i t  d i spose r  de

I ' ensemb le  des  fonc t i ons  nécessa i res  à  l a  p roduc t . i on  de  p ièces

répondan t  aux  spéc i f i ca t i ons  f ou rn ies  pa r  I a  C .A .O .  e t  se l - on  l es

quan t i t és  e t  I es  dé Ia i s  impar t i s  pa r  I a  ges t i on  de  p roduc t i on ,  comrne

le  mon t re  I a  f i gu re  1 .6 .

Ce  p r i nc ipe  cond i t i onne  d i rec temen t  I ' o rgan isa t i on  de  Ia

p roduc t i on .  Con t ra i remen t  aux  a te l i e rs  conven t ionne ls  qu i  n ' assu -

ren t  que  l a  tâche  de  fab r i ca t i on r  un  a te l i e r  f l ex ib le  reg roupe  les

fonc t i ons  su i van tes  :
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-  man ipu le r  :  p lace r  l es  p ièces  en  pos i t i on  de  t rava i l ,

-  f ab r i gue r  :  us i ne r ,  sonde r ,  e t c . . . ,

- pifoter fa proauctiq!. :  dir iger chaque pièce vers un

pos te  de  t r ava i l  se l on  son  é ta t  d ' avancemen t ,

-  manu ten t i onner  :  t r anspor te r  l es  p ièces  d 'un  pos te  de

t rava i l  à  1 ' au t re ,

-  s toeke r  :  immob i l i se r  l es  p ièces ,  ca r  l - es  temps  de

passage  su r  l - es  pos tes  de  t rava i l -  ne  son t  pas  i den t i -

ques ,

-  con t rô le r  :  vé r i f i e r  I e  respec t  de  Ia  qua l i t é .

:G.é:stion.' -dê,. ProduCti.ôn

p lan  de  p roduc t j -on
ca l - cu l  des  beso ins
su iv i  des  o rd res  de

ne ts  e t  j a l onnés ,
f ab r i ca t i on .

-  concep t i on ,
-  dess in ,
-  s imu la t i on .

o rd res  de
fabr icat ion

Informat ions
descr ip t ives
des  ob - ie t s

In fo rma t ions  de  su i v i  :
cha rge ,  p r i x ,
ja lonnement .

-  ges t i on  des  données
techniques spéci f iques,
op t im i sa t i on  e t  p i l o t age .

F igu re  1 -6  :  L ' a te l i e r  f l ex i b l e  i n t ég ré .

Cet ensemble de fonctions représente la différence essentiel le

pa r  rappor t  aux  mach ines  spéc ia les  ou  t rans fe r t  qu i  ne  peuven t

exécuter gue des produits sensiblement ident.iqr:es dans les l-irnites
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f i xées  au  p réa1ab le  au  momen t  de  1a  concep t ion  de  1a  I i gne  IP ro  86 ]  .

1.6) Les ateliers conventionnels.

Ac tue l l emen t  nous  re levons  qua t re  g rands  t ypes  d ,  a te l i e rs

conven t ionne ls  :

- I-es sections hanogènes (figure L.7a) dérivent du modèIe

de Taylor/Ford. Ce type convient plus part icul ièrement

à  une  demande  homogène ,  en  p rog ress ion  régu l i è re ,  e t

i I  engendre  une  p roduc t i on  s tandard i sée ,  €D  g randes

sé r i es  e t  à  du rée  de  v i e  é l evée .  11  se  base  su r  des

p rocessus  séquen t ie l - s  où  l es  pos tes  de  t rava i l  accom-

p l i ssan t  une  fonc t i on  s im i l a i re  son t  reg roupés  en

départements spécial isés où I 'honrne et la machine sont

in terdépendants .

L ' o rgan i sa t i on  de  t ype  h i é ra r ch ique  cen t ra l i se  l - es

décisions et sépare les services fonctionnels des ate-

. l - i e r s .  Ceux -c i  se  son t  c lo i sonnés  en  sec t i ons  homogè-

nes  dans  l esque l l es  l es  l o t s  de  p ièces  t rans i t . en t

su i van t  1es  é tapes  de  1 ' us i nage .  Chaque  sec t i on

possède  a lo r s  ses  ouv r i e r s  spéc i f i ques  spéc ia l i sés ,

ses  cad res ,  e t  dans  chacune  les  p ièces  son t  s tockées

en  a t t en te  d ' us i nage  ou  de  t r ans fe r t .

Ce t te  s t ruc tu re  qu i  se  décompose  en  é tapes  de  p ro -

duction successives et prédéterminées ne dépend pas de

I'environnement. Le modèl-e de représentation des pro-

cessus  de  p roduc t i on  de  Tay lo r  f i gu re  dans  l e  tab leau

1- .  L  où i1  est  comparé à ce lu i  de l -a  Technologie de

Groupe que nous développerons u l tér ieurement .
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La  ges t i on  d 'un  te l  sys tème se  base  su r  f a  reche rche

opéra t i onne l l e ,  l a  ges t i on  des  s tocks  ;  l - es  déc i s ions

f inancières dépendent  des cr i t .ères d ' invest issement

cou ran ts  (add i t i on  des  coû ts  de  chaque  phase  de  Ia

production) et Ia gestion du personnel se fonde sur une

c lass i f i ca t i on  des  pos tes  de  t r ava i l .

Les  eha înes  de  t rans fe r t s  ( f i gu re  1 .7b )  son t  cons t i -

t uées ,  comrne  - l - eu r  nom f  i nd ique ,  de  pos tes  de  t rava i l

d i sposés  en  l i gne ,  se lon  l a  success ion  des  opé ra t i ons

imposées  pa r  l - a  fab r i ca t i on  du  p rodu i t .  Généra lemen t

on  é l -abo re  su r  une  te l l e  cha lne  un  seu l  t ype  de  p ro -

du i t s ,  ma i s  i I  s ' avè re  poss ib l e  d ' y  r éa l i se r  des  f a -

m i l l es  de  p rodu i t s  s im i l - a i r es .

Les î lo ts  de fabr ieat ion ( f igure I . '7c)  i l lus t rent  un

type  d 'agencemen t  où  des  p rodu i t s  semb lab les  son t  ob -

tenus  pa r  un  ensemb le  de  pos tes  de  t rava i l  r eg roupés

en  i l o t s ,  à  f  i n t é r i eu r  desque l s  s ' e f f ec tue  I a  quas i -

t o ta l - i t é  des  opé ra t i ons  .

Les agencenenËs modulaires (f igure l-.7d) sont compo-

sés d' i lots de fabrication, posit ionnés de chague côté

d ' un  cou lo i r  de  commun ica t i on .  C 'es t  un  t ype  des  p l us

récen ts .  L ' us ine  de  mo teu rs  qua t re  cy l i nd res  Vo lvo -

Skadeverken en est un exerçIe. Le corps de I'agencement

est constitué d'un département de montage, encadré par

un ensembl-e d'1lots séparés par des aires libres et si-

t ués  aux  ang les .
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F igu re  1 .7 .b  :  Cha ine  de  t r ans fe r t .

F i qu re  1 .7 . c  :  I l o t s  de  f ab r i ca t i on .
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F igu re  1 -7  :  D i f f é ren t s  t ypes  d ' a te l i e r s  conven t i onne l s .
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Après  avo i r  é tud ié  l es  d i f f é ren t s  t ypes  d ' a te l i e r s  ex i s t an t s

(a te l i e r  f l - ex i b l e ,  a te l i e r  conven t i onne l ) ,  no t re  a t t en t i on  s ' es t

portée sur la restructuration spatiale des entreprJ-ses à forte valeur

ajoutée, fabriguant des produits manufacturés en petites et moyennes

sé r ies .  Ac tue l l emen t  bon  nombre  de  ces  en t rep r i ses  son t  imp lan tées

en  sec t i on  homogène  où  i l -  n ' es t  pas  poss ib l e  d ' au toma t i se r  ( ca r  I a

s t r uc tu re  même de  1 ' a te l - i e r  ne  s ' y  p rê te  pas )  e t  où  l - es  coûLs  de

fab r i ca t i on  son t  é levés ,  en  ra i son  de  1a  manu ten t j -on  e t  des  s tocks

impor tan ts  comme nous  l - ' avons  vu  p récédemment .

C 'es t  pou r  ces  d i ve rs  mo t i f s  que  nous  avons  dé f i n i  une

méthodo log ie  basée  su r  l - e  concep t  de  Techno log ie  de  Groupe  Ass i s té

pa r  O rd ina teu r  (T .G .A .O)  .

1.7) Le concept de coalescence.

La naissance du principe de l-a technologie de groupe remonte aux

années  c inquan te  où  S .  P  .  M i t ro fanow [M i t  60 ]  che rcha  à  reg rouper  Ies

pos tes  de  t rava i l  e t  à  s tandard i se r  l es  équ ipemen ts  de  façon  à  ce

qu ' i I s  pu i ssen t  f ab r ique r  non  pas  un  seu l  p rodu i t  ma is  un  ensembJ-e

de  p rodu i t s  semb l -ab l -es  (d 'ap rès  l es  ca rac té r i s t i ques  de  Ia  p lus

complexe) .

Depu is  l - a  de rn iè re  décenn ie ,  sous  l es  i n f l uences  con juguées

d 'une  po l i t i que  d ' aus té r i t é  dans  un  con tex te  économique  s tagnan t ,

d 'une  d im inu t i on  du  cyc le  de  v ie  des  p rodu i t s  rap idemen t  dépassés

e t  d 'une  pe rsonna l - i sa t i on  de  Ia  demande ,  I e  sys tème de  p roduc t i on

de  masse  i n t r odu i t  pa r  l ay1o r  dans  I es  us i nes  Fo rd  au  l 9è^ ' s i èc Ie  se

révèl-e inadapté à Ia corçétitivité du marché actuel. Cel-ui-ci réclame

en  e f fe t  un  é la rg i ssemen t  de  1 'éven ta i l  des  p rodu i t s  f ab r iqués  en

sé r ie ,  souven t  su r  commande ,  ma is  en  nombre  p lus  rédu i t  qu '  aupara -

van t .  La  demande  va r iée ,  f l uc tuan te  ma is  de  qua l i t é ,  nécess i te  un



Chapitre I : Introduction

1 7

n o u v e a u  t y p e  d e  p r o d u c t i o n  b a s é  s u r  :

une variété des produits,

une variété des processus de fabrication,

une complexité du système de production,

un environnement plus fluctuant,

des difficultés de planification et d'ordorurancernent,

une commande et un contrôle dynami$:e.

De  p lus ,  I es  p rog rès  techno log iques  (mach ine  à  commande

numér ique,  centres d 'us inages,  généra l isat ion de la  rn icro- in forma-

t i que )  pe rme t ten t  l a  d i ve rs i f i ca t i on  e t  I a  qua l i t é  c ro i ssan te  des

p rodu i t s  r éa l i sés ,  1es  changemen ts  d ' ou t i l s  p l us  rap ides  e t  pa r

conséguent le dépassement du système taylorien gui se révèl-e d'autant

p l us  obso l -è te .  La  p roduc t i on  se  ca rac té r i se  a l o r s  pa r  I e  passage  :

- du travail sur des pièces au travail sur des infor-

mations,

- du travail à la machine au travail en ceIIuIe,

- de la gestion des flux prédéterminés (volume, natu-

rê, .  .  .  ) à cel le des f lux variables f lous,

d'une orgarisation hiérarchique très stnrcturée à une

organisation inÈeractive .

La  p r i se  en  compte  de  ces  nouve l l es  ca rac té r i s t i ques  augmen te

la flexibilité mais également Ia corçIexité du système de production

du  f a i t  de  I ' i n t e rac t i on  c ro i ssan te  de  ses  composan tes .  D 'où

I ' impo r tance  d ' une  ra t i ona l i sa t i on  des  i n fo rma t i ons  à  t ou tes  l es

é tapes  de  Ia  p roduc t i on .
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r . ' on r - rans igg  en t i è re  se  t rouve  donc  touchée  pa r  1a  p ro fonde

muta t i on  qu i  a f fec te  l a  concep t ion  même de  Ia  p roduc t i on  (avènemen t

de  l -a  p roduc t i que )  dans  chacune  de  ses  composan tes  huma ines ,

t echno log iques  e t  o rgan i sa t i onne l l es  ( t ab leau  1 .1 )  .

Le  recou rs  à  l a  1 .G .  s ' impose  i né ruc tab remen t  ma lg ré  res

ré t i cences  enco re  rencon t rées  ca r  e l l - e  pe rme t  de  fa i re  face  aux

p rob lèmes  engendrés  pa r  l - a  mu ta t i on  du  p rocessus  de  p roduc t i on ,

pu i squ 'e l I e  se  base  su r  f  i den t i f i ca t i on  e t  1 ' exp lo i t a t i on  des

s im i l -a r i t és  en t re  l - es  p rodu i t s ,  en t re  l eu r  concep t i on  e t  reu r

fab r i ca t i on ,  de  man iè re  à  ra t i ona l i se r  I a  p roduc t i on  pou r  d im inue r

l es  p r i x  de  rev i en t .

Le prernier objet de l-a T.G. consiste à reconnaitre et à regrouper

les pièces sirni laires (f igure 1.8) dans Ie but d'appriquer à chacune

d 'en t re  e l - l es  l es  données  connues  e t  I ' e xpé r i ence  dé jà  acqu i se  su r

une  p ièce  du  même t ype  p récédemment  réa I i sée .  I l -  s ,ag i ra  donc  dans

un  p remie r  t emps  d 'é labo re r  des  c r i t è res  de  reg roupemen t .

Ce Ia  peu t  se  f a i r e  d ' ap rès  :

-  I  'aspec, t  v isuel  :  cet te  méthode se l imi te  à un pet i t

nombre  de  p rodu i t s  à  examine r  e t  exc lu t  I a  p r i se  en

compte  de  ce r ta ines  ca rac té r i s t i ques  de  fab r i ca t i on

non  aPparenE.es .

- la nanenclature : les produits sont classés selon leurs

fonc t . i ons ,  ma is  do i ven t  pou r  ce la  ê t re  dé f i n i s  t rès

préc isément  et  1à encore on ne peut  ten i r  compte de la

mé thode  de  fab r i ca t i on .
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Machine mono-opérat ion M a c h r n e - o u t i l s  C . N . C .
C e n t r e  d ' u s i n a q e

Loq ique  d '  éc la temen t  en
maéhihes d ivers i f iées

Log ique  d '  i n tég ra t i on  des
rê  q  q  a ' r l1  r r \ê  e

Proouctr . r -on en granoe ser les Pe t r - t es  e t  movennes  sê r ies
en  l -o t s  respeô t i f s

S tandard i sa t i on  des  p rodu i t s D i ve rs i f i ca t i on  des  p rodu i t s
e t  s tandard i sa t i on  des
composancs

Lonque  du rée  de  v ie  des
produi ts

Réduc t i on  de  l a  du rée  de  v ie
des  p rodu i t s

:i::::i::!liiiiii::!ii::i::i::::jil:iiill:l:ii::i:i::i:i:::i:i:i::lrr::i:i:i:i:i::iii:i::j:::i:i:::::::i:i:::jiiiil:i:li:i:;:i:::i:iliijil:'A#tëgËt;ËâË::LËiÉiiêitrisiriiiiiiiiii:riii:ii;ii:

Regroupe.ment  des machines
p a r  l a m l _ t l e s

Cons t i t u t i on  d '  i l o t s  de
fab r i ca t i on  req roupan t  des
mach ines  d i f f éÉen tès  au tou r
de  fam i l l - es  de  c ièces

E l -o iqnemen t  des  se rv i ces
de  p fépa ra t i on  aux  a te l i e rs
(  sé-paràt ion serv ice/ate l - ier )

Rapprochemen t  des  se rv i ces
foh-ct ionnel -s  du l ieu de
fabr icat ion

Spéc ia l - i sa t i on  e t  c l -o i son -
nêmen t  des  se rv i ces .

In téq ra t i on  des  fonc t i ons
R /D ,3 .8 . ,  mé thodes ,  ges t i on .

Impor tance  de  l a  h ié ra rch ie Réduc t i on  de  l -a  h ié ra rch ie .

Organiç?tag+ pyramr9.al- ,e +veccenE raJ_ r_ s ac r-on Cles (lecl_ s r_ons
Organi ,sat i .on par  modules
avéc  décen t ra l i sa t i on  des
déc i s ions

Sys tème  de  c l ass i f i ca t i on
par  posE .e

Recherche de nouveaux
c r i t è res  de  c l ass i f i ca t i on

Re la t i on  c lass i f i ca t . i on /
sa la i re  e t  rendemen t

Indiv idual isat ion des
sal -ar iés et  rendement
i n tég ré  à  I ' o rgan i sa t i on

Format ion  pa r  anc ienne té Importance de l -a  format ion
in i t i a l e  e t  con t i nue

C l i vaqe  en t re  l - es  ca téqo r ies
sa la r i a les  ( cad res
techn ic iens ,  ouv r iê rs )

l endance  à  I '  i n téq ra t i on ,
fonc t i onne l l e  de  I '  ensemb le
des  sa la r i és

Svndica l isme t rad i t ionnel -
cên t ré  su r  I es  ouv r i e r s

Imcor tance  c ro i ssan te  de
Iq -no t i on .de  synd i ca l i sme
d 'en t rep r i se

Tab leau  1 .1  :  Compara i son  des  modè Ies  de  rep résen ta t i on  des
p rocessus  de  p roduc t i on .
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F igu re  1 .8  :  Exemp le  de  p ièces  hé té rogènes  e t  de  l -eu r
reg roupemen t  en  fam i l l es  IADE 83 ]  .

-  l 'analvse des f lux de product ion [Bur  851 :  un autre

critère pour regrouper des pièces et réunir celles qui

u t i l i sen t  l es  mêmes  pos tes  de  t rava i l .  Ce t te  mé thode

est  e f f icace au n iveau du Bureau des Méthodes mais

n'est pas adaptée aux autres services (Bureau d'Etude).

Cependan t  ce t te  app roche  p résen te  un  i n té rê t  l o rs  de

Ia  réo rgan i sa t i on  des  a te l i e r s .

ign : à chaque pièce on

fait correspondre une suite de nombres dont chacun re-

p résen te  Ia  va l -eu r  d 'une  va r iab l -e  dé f i n i ssan t  I e  c r i -

t è re  de  c l ass i f i ca t i on .  S i  l es  c r i t è res  re tenus  e t

Ieurs valeurs caractérisent précisément chaque pièce,

on  l es  r eg roupe ra  en  c l asses  homogènes  ( f i gu re  1 .9 )
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sel-on les applications. Cette méthode sembl_e actuel_-

Iement Ia meilleure et la plus objective pour regrouper

1es produits semblables, car Ie codage gui indique une

su i te  de  c r i t è res  re l i és  aux  ac t i v i t és  du  Bureau

d'Etude et de I 'atel ier, devient le vecteur d,intégra-

t i on  en t re  l - es  se rv i ces  techn iques  e t  commerc iaux

( f i gu re  1 .10 ) .

F i gu re  l . 9a  : P ièces  de  concep t ion  d i f f é ren te  ma is
p rocessus  de  f ab r i ca t i on  i den t i que .

au

To l -é rance
Nombre
Mat iè re

F igu re  1 .9b  :

:  t  0 .5
z  200000 /an
:  XC 38

lo l -érance
Nombre
Mat iè re

: t
:2
z2

0 .001
00 /an
5CD4

Pièces de forme et  ta i l le  ident iques mais
de  fab r i ca t i on  d i f f é ren te .

F igu re  1 -9  :  Homogéné isa t i on  des  moyens  de  p roduc t i on .
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F igu re  1 .10  :  Le  code  T .G . ,  suppo r t  d , i n t ég ra t i on .

La  Techno log ie  de  Groupe ,  f ab r i ca t i on  pa r  f am i l l es  de  p ièces ,

cons t i t ue  a l o r s  un  vé r i t ab le  p r i nc i pe  géné ra I  d ' o rgan i sa t i on  à

imp lan te r  dans  une  g rande  pa r t i e  des  se rv i ces  de  l - ' en t . rep r i se ,  ca r

Ia  c lass i f i ca t i on  des  p ièces  semb lab les  pe rme t  l e  reg roupemen t  des

pos tes  de  t rava i l - ,  des  mon tages ,  des  gabar i t s ,  des  ou t i l - s  u t i l - i sés

en  commun,  e t c . . .  Ce la  engendre  un  ga in  de  temps  (m ise  en  p lace ,

p roduc t i on )  pa r  rappor t  à  l - a  fab r i ca t i on  répé t i t i ve  an té r i eu re  e t

abou t i t  à  I a  cons t . r uc t i on  d ' i l o t s  de  p roduc t i on  t r ès  au toma t i sés ,

ce  qu i  amé l i o re  Ia  p roduc t i v i t é  pa r  I a  ba i sse  des  <<en-cou rs>> ,  des

temps  de  rég1age ,  des  s tocks ,  des  t ranspor t s  e t  f ac i l i t e  I a  ges t i on

en  temps  rée l .

L ' o rgan isa t i on  tay lo r i enne  de  1 'a te l i e r  se  t rouve  donc  en t j -è -

rement bouleversée et évol-ue vers un Système Intégré de Fabrication

(S . I .F . ) .  L ' ob jec t i f  de  l - a  T .G .  en  t an t  que  S . I .F .  se  dé f i n i t
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déso rma i s ,  pa r  I ' ana l yse  sys téma t i que  de  t ous  I es  p rodu i t s  e t  de

Ieu rs  composan ts  pou r  op t im i se r  I ' o rgan i sa t i on  e t  I a  condu i t e  du

sys tème deproduc t i on ,  pâ r  l a  ma i t r i se  des  coû ts  a ins i  que  ce l - l - e  des

f l ux  i n fo rma t ionne ls  e t  de  ma t . i è re .

L 'op t im isa t i on  de  ces  f l ux  dépend  na tu re l l - emen t  de  Ia  qua l i t é

de  l - ' o rgan i sa t i on ,  r eposan t  su r  une  bonne  s t r uc tu ra t i on  e t  de  son

degré  d 'adap ta t i on  à  l ' en t rep r i se  conce rnée .
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Chanitre Il : Aeencement d'un atelier : l'état de I'art

il)
2.1) Introductiou"
En \970  E l -Rayad  e t  a I  [Ray  70 ]  a  p roposé  une  dé f i n i t i on  de

l ' agencemen t  :  c ' es t  un  p rocédé  v i san t  à  ob ten i r  une  d i spos i t i on

op t ima le  des  pos tes  de  t rava i l  dans  une  un i té  de  p roduc t i on .

Dans  l a  p ra t i gu€ ,  i l -  ex i s te  qua t re  s i t ua t i ons  d i f f é ren tes  qu i

son t ,  dans  1 ' o rd re  de  d i f f i cu l t é  c ro i ssan t  :

construction d'une nouvelle unité de production,

nouwel açJencement dans un local existant,

ré-agencement d'une zone donnée,

addition d'un poste de travail dans une unité de Pro-

duction.

La  m ise  au  po in t  d ' une  nouve l l e  un i té  se  révè Ie  en  généra l  t r ès

oné reuse  ma i s  ne  Se  p résen te  que  ra remen l .  Pa r  con t re ,  I e  cas  de

f i gu re  I e  p l us  cou rammen t  r encon t ré ,  à  savo i r  I ' a j ou t  d ' un  pos te  de

t rava i l  dans  un  agencemen t  p ré -ex i s tan t ,  S 'avè re  éga lemen t  I e  p lus

économique.

Cependan t  s i  I e  n i veau  de  d i f f i cu l - t é  de  chacun  de  ces  p rob lèmes

d i f f è re  (pa r  exemp le  pou r  Ia  cons t ruc t i on  d 'une  nouve l l e  un i té ,  i 1

n ' ex iS te  paS  de  con t ra i n te  su r  l ' o ccupa t i on  au  so I ,  a l o r s  que  l o r s

de l,ajout d,un poste de travail ,  on doit perturber le moins possible

1 ,  agencemen t  ex i s tan t )  ,  i l s  possèden t  néanmo ins  des  ca rac té r i s t i -

ques mathémat iques ident iques :

ils ne peuvent être décrits exclusivement Par des

valeurs numériques,

le but à atteindre ne peut être défini uniquement en
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te rmes  de  fonc t i on (s )  ob jec t i f  ( s ) ,

- i l  n'existe pas d'algorithme permettant de trouver Ia

solution exacte.

C 'esL  pou r  ces  d i ve rses  ra i sons  que  l es  p rob lèmes  d ' agencemen t

abou t i ssen t  à  des  p rob lèmes  du  t ype  NP-comp le t  [New 69 ] ,  [Ben  71 ]  .

De  p l us ,  dé f i n i r  I ' é t endue  du  p rob lème  d ' agencemen t  cons t i t ue

une  tâche  peu  a i sée  du  fa i t  de  l -a  mu l - t i p l i c i t é  des  pa ramèt res  à

considérer, ceux-ci variant en fonction des situations. Nous pouvons

cependan t  en  dégager  l es  p r i nc ipaux  [F ra  74 ]  :

- addition d'un nouveau produit,

- suppression d'un produit existanÈ,

- changement dans le volume d'un produit,,

- remplacement des moyens de production,

- nouvelles normes de sécurité,

- changement dans I 'organisaÈion,

- décision de construire une nouvelle installation,

- goulots d'étranglement dans la production,

- retard et temps improductif,

- temps de stockage trop important,

- temps de manutention trop long.

Tou tes  l es  remarques  p récéden tes  exp l i quen t  I a  va r ié té  des

approches  p roposées ,  à  savo i r  :

-  l ' énunéra t i on  to ta le  :  e I I e  cons t i t ue  I ' app roche  p r i -

ma i re ,  où  I ' on  exp lo i t e  1a  rap id i t é  de  ca l cuL  de  1 ' o r -

dinateur et où f 'on éva1ue toutes les solutions. Cette
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approche se révèl -e souvent  inadaptée compte- tenu de

la  comp lex i té  du  p rob lème d 'agencemen t .

la progrrannmation interactiwe : el le permet à Ia fois

de  conc i l i e r  I e  savo i r - f a i r e  de  I ' ana l ys te  e t  l es  ca -

pacités de 1'ordinateur, eff icace dans Ia manipulation

de grandes quantités de données tlpigues des problèmes

d 'agencemen t .

La complémentar i té  homme-machine peut  e f fect ivement

abou t i r  à  une  bonne  so lu t i on .

-  les progrannnes heur is t iques :  i ls  inc luent  des a lgo-

rithmes qui présentent I'avantage de réduire l-e nombre

de recherches nécessaires à 1'obtention d'une solution

accep tab le .

Cette dernière technigue parfois associée à des systèmes experts

es t  l a  seu le  qu i  pe rme t te  de  résoudre  l -es  p rob lèmes  NP-comp le t ,

t yp iques  des  app l i ca t i ons  i ndus t r i e f l - es .

2.2) Iæs-obiectifs,
Un p ro je t  d ' i ns ta l l - a t i on  ou  de  mod i f i ca t i on  d ' une  un i t é  de

p roduc t i on  do i t  ob l i ga to i remen t  se  con fo rmer  aux  no rmes  de  sécu r i t é

e t  aux  p r i nc i pes  géné raux  de  I a  concep t i on  du  t r ava i l .  Ma i s  i 1  do i t

éga lemen t  sa t i s f a i r e  aux  c r i t è res  su i van t s  :

- eott de manutention minimurn : pour cefa les postes de

t rava j - l  do i ven t  ê t re  d i sposés  en  conséquence .  Ce

résu l ta t  es t  ob tenu  pa r  l e  cho i x  app rop r ié  des  moyens
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de  t ranspor t ,  des  ga rnmes  de  fab r i ca t i on  e t  su r tou t  de

I 'enplacement relati f  des postes de travail .  Ces trois

facteurs infl-uencent directement Ie nombre de charge-

ments par unité de tenps et ra distance de parcours des

p rodu i t s .

f lex ib i l i té  maximale :  un agencement  doi t  ê t re f l -ex i -

b l -e  dans  l e  sens  où  i l _  do i t  ê t re  rap idemen t  e t  f ac i -

J -emen t  mod i f i ab le  pou r  répondre  à  des  impéra t i f s  d i -

vers (par exenple : addition ou suppression d,un pro-

du i r ) .

- mobil i té maximale : un bon agencemen t  do i t  pe rme t t re

se mouvoi r  l ibrement .  dansaux  moyens  de  t ranspor t  de

Ies  a l - l - ées .

L 'éva lua t i on  de  l -a  con fo rm i té  à  ces  c r i t è res  pe rme t  de  j uge r  de

ra  qua l i t é  de  l ' agencemen t .  cependan t  nous  ne  pouvons  nég r ige r

d ' au t res  ob jec t i f s  t e l s  que  :

mj.nirniser l' investissement dans le matériel,

réduire le temps global de production,

uti l iser eff icacement la place disponible,

minimiser le nombre de tlpes de moyens de transport.

2.3) ModéIisations et méthodes de résolution.

Les modè1es mathémat iques développés pour  les probrèmes

d'agencement  peuvent  êt re c l -assés en c inq grandes fami l l_es :
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- l' assignation quadratique

(placement sur sites prédéterminés),

- Ie placement quadratique

(placement en I 'absence de sites prédéterminés),

- la prograrmation linéaire en nombre entier,

- J.a programnation quadrati$re en wariables zéro-un,

- la théorie des graphes.

Dans  ce  qu i  su i t ,  nous  a l l ons  expose r  l es  d i f f é ren ts  modè les

a ins i  que  l eu rs  t echn iques  de  réso lu t i on .

2.3.1) Modèle d'assioration quadratique.

a) Modèles mathématiques.

Koopmans  e t  Beckman  [Koo  57 ]  f u ren t  l es  p remie rs  à

p ropose r  un  modè Ie  d 'ass igna t i on  quadra t i que  (QAP) ,  a ins i  nommé

parce  que  Ia  fonc t i on  ob jec t i f  es t  du  second  deg ré  e t  que  l es

con t ra in tes  son t  l i néa i res .  Ce  QAP es t  l e  p remie r  à  imposer  des

emp lacemen ts  f i xes  aux  pos tes  de  t rava i l  avec  un  f l ux  de  p rodu i t .

So ien t  :

n : nombre total de postes de travaiL (ou d'emplacements).

ârJ  :  revenu net  de fonct ionnement  du poste de t ravai l -  i  sur

l 'emplacement j .  11 inclut les revenus bruts auxquels

on recranche l-e coût de I ' investissenent de base, mais

ne  comprend  pas  Ie  coû t  de  t ranspor t  des  p rodu i t s  d 'un

pos te  de  t r ava i l  à  1 ' au t re .

f , , .  :  f lux de produi ts  du poste de t ravai l  i  au Poste
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de  t rava i l  j .  I l -  es t  i ndépendan t  de  I ,  emp lacemen t

des  pos tes  de  t r ava i l .

C r ,  :  coû t  de  t ranspor t  un i t . a i re  de  l - , emp lacemen t  j  à  1 ,em-

placement 1. Tl est indépendant des postes de travail,

e t  i I  r ev ien t  mo ins  che r  de  t ranspor te r  l es  p rodu i t s

d i rec temen t .  du  pos te  de  t rava i r  i  au  pos te  de  t rava i l

k  que  de  l -es  fa i re  t rans i te r  pa r  un  t ro i s ième

emplacement .

5 I  s i  I e  pos te  de  t rava i l  i  es t  à  I , emp lacemen t  j ;
x'r  :Qo 

"r 'or , .

Le QAP est  :

nnnnnn

**E ^E ârJ'xr, -E 
^E ^E Z fo.cr'-xrj-**, (1)

i=l j=t i=l j=l k=1 l=1

sous  l es  con t ra in t .es  :

n

2' xrr =
j=1

n

2xrr=
i=1

* .J€  t0 ,11

V i : l  , 2 , . . .  r r r  ( 2 )

V  j : l  , 2 , . . .  r r 1  ( 3 )

V  i r  j : I , 22  .  .  . 7  n  ( 4 )

S i  â rJ  rep résen te  ma in tenan t  l es  coû ts  de

déplacement  et  de fonct ionnement  du poste de t ravai l  i ,  au l ieu de

rep résen te r  son  revenu  ne t  de  fonc t i onnemen t ,  a lo rs  (1 )  peu t  ê t re

reformul-é de l -a  manière su ivante :
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nnnnnn

ui"^I  ^E a.r .xr,  +!  Z E 2, fo.c1r.xrJ.x",  (ra)
i=l j=1 i=l j=l f t=l l=l

sous  I es  con t ra i n tes  z  ( 2 ) ,  ( 3 )  e t  ( 4 )

avec a lJ  :  coût  f ixe de déplacement  du poste de t ravai l -  i  à

I ' emp lacemen t  j .

Lawer  ILaw 63 ]  i n t rodu i t  1a  quan t i t é  b r r * ,  t e l l - e

que :

.  5  f o .C1 r  +  â r J  s i  i : k  e t  j : I
D 'J" t  =  

I  ,o . " r ,  s i  i<>k ou j<>r-

d 'où  l -a  re fo rmu la t i on  de  - l - a  fonc t i on  ob jec t i f  ( 1a )  :

nnnn

uin f, 2, Z, Z, brr*r. xrr . **, (rb)
i=l j=l [=l l=l

sous  l es  con t ra i n tes  2  ( 2 ) ,  ( 3 )  e t  ( 4  )  .

Dans  Ia  fo rmu la t i on  c i -dessus  s i  :

- i<>k alors j<>I, I

- j<>f alors i()k,

-  i=k alors j=L,

j=l alors i=k,

Cet  ensemb le  de  cond i t i ons  es t  dû  aux  équa t ions  (2 )

e t  (3 ) .  De  p lus ,  I e  nombre  des  pos tes  de  t rava iL  es t  éga l  au  nombre

d 'emp lacemen ts .  Cependan t ,  dans  ce r ta ins  p rob lèmes  con rme  ce lu i  de

1 : i différent (<>) de k
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S te inbe rg  (1961 ) ,  l e  nombre  de  pos tes  de  t r ava i l -  m  es t .  i n f é r i eu r  au

nombre d 'emplacements n (m(n)  .  De te ls  problèmes peuvent  également

ê t re  r amenés  à  un  QAP pa r  1 ' ad jonc t i on  de  pos tes  de  t r ava i l  f i c t i f s

(n -m)  e t  pa r  l ' annu la t i on  de  1a  va leu r  des  f l ux  de  ceux -c i  ve rs  tous

l - es  au t res .

S i  I a  va leu r  de  t ous  l es  a . ,  es t  nu l l e  ou  i den t i que ,

a l - o r s  l - a  f onc t i on  ob jec t i f  1 f a )  se  ramène  à  :

nnnn

uir ^I Z, E, ^E fr*.c1r.xrr.x*,
i=1 j=l k=1 l=1

(1c )

Deux cas particul-iers du QAP peuvent être déduits des

relations (1a) , (2) à (41 , et sont présentés à I 'annexe A (paragraphe

1 .1  e t  I . 2 ) .

Le  QAP 11a ) ,  ( 2 )  à  ( 4 )  es t  f r équemmen t  u t i l i sé  pou r

fo rmu le r  I es  p rob l - èmes  d ' agencemen t .  Cependan t ,  s i  I ' on  cons idé re

l -e  cas  des  p rob lèmes  d 'agencemen t  où  . l - ' on  i gno re  au  dépar t

I'enplacement des postes de travail, ceux-ci ne peuvent être formul-és

en  QAP pa rce  qu ' i I  es t  imposs ib l -e  de  dé te rm ine r  l - a  d i s tance  d i r  en t re

les emplacements j et l-, car e.l-le dépend de la séquence d'aménagement

de  t ous  I es  au t res  pos tes  de  t r ava i - l - .

Cette situation ne se produit pas lorsqu' i l  s 'agit de

p rob lèmes  su r  s i t es  p rédé te rm inés ,  où  l es  pos tes  de  t rava i l  son t  de

même ta i l Le ,  I es  su r faces  des  emp lacemen ts  i den t i ques  e t  l - es  d i s -

tances ,  de  ce  fa i t  cons tan tes ,  i ndépendan tes  des  pos tes  de  t rava i l

assignés à ces enplacements (annexe A, paragraphe 1.3). Les problèmes

où  l ' on  conna i t  l es  emp lacemen ts  e t  où  l es  pos tes  de  t r ava i l  n ' on t

pas Ia même taille, peuvent être fornn:l-és de deux façons. La première

es t  :
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r'rin f,
i=1

n

z
k=1

n

^E
j=1
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n

Z, fo. c*1r. xrJ . x*

I=1

(s)

sous  l es  con t ra i n tes  z  ( 2 ) ,  ( 3 )  e t  ( 4 ) .

avec  Cx l r  :  coû t  de  t ranspor t  pa r  un i té  de  p rodu i t  de  1 'em-

p lacemen t  j  à  I ' emp lacemen t  I  pou r  l ' agencemen t

K .

No tons  que  K  augmen te  I ' ensemb le  des  agencemen ts

potentiel-s et corTrne I'ont montré Armor et Buffa [erm 63J, Ieur nombre

dépend  de  l -a  su r face  des  pos tes  de  t rava i l  e t  n ' es t  pas  fo rcémen t

n ! .  Deux  ou  p lus ieu rs  agencemen ts  peuven t  ê t re  symét r i ques  e t  i l -

su f  f  i t  d ' en  éva l - ue r  un  seu l .

La deuxième formulat ion est  un problème de p lacement

quadra t i que  qu i  se ra  examiné  u l t é r i eu remen t .

b) Méthodes de résolution.

Pour  r ésoud re  1es  p rob lèmes  d ' ass igna t i on  quad ra t i -

gu€ ,  p lus ieu rs  a lgo r i t hmes  fu ren t  déve l -oppés  :

- les algorithmes <<Branch and Bound>>,

- les algorithmes <<Cutting plane>>.

1) Les algorithmes .Branch and Boundo.

Les algorithmes <<Branch and Bound>> évoluent sur

Ia  base  d 'une  ass igna t i on  des  pos tes  de  t rava i l  à  des  emp lacemen ts

(G i lmo re  t c i l  621  ,  Lawer  I Law  63 ]  )  ou  a  des  pa i r es  d ' ass igna t i ons

(Land  [ Lan  63 ] ,  Gave t t  e t  P l y t . e r  [Gav  65 ] ,  P ie r ce  e t  C rows ton  [P ie
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711 ) .  Les  p rocédu res  pa r  sépa ra t i on  e t  éva l - ua t i on  ou  <<Branch  and

Bound>>  exp lo ren t  I ' ensemb le  des  so lu t i ons  du  p rob lème.  E l - I es

e f f ec tuen t  une  reche rche  a rbo rescen te  pa r t i e l - I e  g râce  à  I ' u t i l i sa -

t i on  d ' éva lua t i ons  as tuc ieuses  ou  bo rnes .  Lava l l e  e t  Rouca i ro l  I Lav

851  p roposè ren t  d 'u t i l i se r  des  a lgo r i t hmes  <<Branch  and  Bound>>  en

pa ra l l è l e  pou r  accé lé re r  I a  r eche rche  de  I a  so lu t i on .

Pl-usieurs autres algorithmes <<Branch and Bound>>

fu ren t  déve loppés  don t  ceux  de  Grave  e t .  V ' i h ins ton  IGra  
' 7O] ,  

Bu rka rd

IBu r  83 ]  e t  Baza raa  lBaz -7  5 l  .  Ma i s  l eu r  u t i l - i sa t i on  dev ien t  dé I i ca te

lo rsque  l -e  nombre  depos tes  de  t rava i l  augmen te  ( supér ieu r  à  douze )  .

C'est pour cel-a gu' i I  est conseil-Ié de Ies interronpre prématurément,

e t  de  ce  fa i t  l es  so l -u t i ons  ob tenues  ne  son t  p lus  op t ima les .

2) Les algorithmes "CuttinE olane".

Bu rka rd  e t  Bunn inge r  [Bu r  84 ]  u t i l i sen t  des

algor i thmes <<Cut t ing p lane>> pour  in ter rompre Ia  procédure <<Branch

and  Bound>> ,  basés  su r  des  l im i tes  de  temps  de  reche rche  ou  su r  l a

qua l i t é  des  sau t s  l - es  p l us  f  r équen ts .

Les  a lgo r i t hmes  <<Cu t t i ng  p lane>>  p résen ten t  l - es

mêmes inconvénj -ents  que les a lgor i thmes <<Branch and Bound>> et

n 'ob t i ennen t  de  so lu t i ons  op t ima les  que  pou r  un  max imum de  hu i t

pos tes  de  t r ava i l .

2.3.2) Modèles de olacement quadratique.

a) Modèles mathématiques.

La  seconde fo rmula t ion  du  prob lème d 'agencement  es t

Ie  p lacement  quadra t ique (QSp)  lBaz  751 .  Dans ce l le -c i  l -a  sur face
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to ta - l -e  de  tous  l es  pos tes  de  t rava i l  es t  d i v j - sée  pa r  I e  nombre  de

b l -ocs  (un  b l oc  es t  éga l  à  une  un i t é  de  su r f ace ) .

So ien t  :

nombre  de  b locs .

r  ( i ) nombre  d 'emp lacemen ts  v i r t ue l s  pou r  I e  pos te  de

t rava i l  i .

J ,  ( j ) nombre  de  b locs  occupés  pa r  I e  pos te  de  t rava i l -

i  s ' i I  es t  ass igné  à  I ' emp lacemen t  j .

d (  j r ,  l k ) d is tance  en t re  l es  cen t res  des  emp lacemen ts  j  e t

I  s i  I e  pos te  e t  t r ava i l  i  es t  ass igné  à  I ' emp la -

cemen t  j  e t  s i  l e  pos te  de  t rava i l -  k  es t  ass igné

à 1 '  emplacement  l -  .

çI

f t  s i  I e  pos te  de  t r ava i l  i  es t  à  I ' emp lacemen t  ) ;
* t '  : l  

o s inon.

p :  f  
1  s i  Ie  b loc  r€  J r ( j ) ;

- - : :  
t  u  s rnon .

Le  QSP es t  a lo rs  :

n  r ( i )  n  I ( i )  n  I ( k )

r ' r in !  I  " , , .*, ,  
+^E 2, Z E fo.d( j , , tk).xrr.n, (6)

i=l j=l i=1 j=1 k=1 l=1

sous  l -es  con ta in tes  :
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V  i : 1  1 2 ,  . .  .  r n  ( 7 )

r  ( i )

E*rr=1
j=1

n

E
i=1

P r 1 . . x 1 ,  = (  1 r  V  t : 1  , 2 , . . . r g  ( g )

x r ré  { 0 ,1 } V  i : I 1 2 , . . . r n  ( 9 )

V  j : 1  , 2 ,  . . .  r  I  ( i )

Nous  remarquons  que  l _a  con t ra in te  ( ' 7  )  en t ra ine

l ' ass igna t i on  de  chaque  pos te  de  t rava i l  à  un  seu l -  emp lacemen t  e t

l a  con t ra i n te  ( 8 )  ,  I ' o ccupa t i on  de  chaque  b loc  pa r  au  p l us  un  pos te

de  t r ava i l - .

La  mesu re  des  d i s t ances  s ,e f f ec tuan t  à  pa r t i r  du

centre des erçlacements, Bazaraa lBaz 75J propose une nouvel-l-e mesure

des  f l ux  :

f  '  
,*  = f* /Sr.  S,.

où S, et S* sont les nombres de blocs occupés par les postes de travait

i  e t  k ,  e t  s i  d ' . .  es t  l a  d i s t ance  en t re  l _es  b l ocs  j  e t  l .

En  u t i l i san t  ce t t e  nouve l l e  no ta t i on ,  on  ob t i en t  un

QAP généra l i sé  :

ngnqnq

ui"^E Et "rr '*r, 
rI Z 2, 2, fo-d' lr.xrr-x*r/sr.s. (10)

i=1 j=1 i=l j=l ft=l !=!

sous  l es  con t ra i n tes  :

r ( i

^E
j=1

1 : Pi;, inférieur ou égal (=<) à I
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Y  i : 1  1 2 ,  . . . , n (1 : -  I

q

2*rr=s, '
j=1

n

^E *rJ =( 1
i=1

* r l "  {  0 ,  1 }

v

V

\{

i : 1  '

L _ L  J  L  J

J - L t  L t

( r2)

(13  )

.  ' 9

n

. r 9

Cette formulation peut être uti l isée pour Ie problème

d 'agencemen t ,  ma is  p résen te  f  i nconvén ien t  su i van t  :  p lus  l - e

ma i l l age  es t  se r ré  ( un i t é  de  su r f ace  p l us  pe t i t e ) ,  p l us  l e  p rob lème

devient. complexe.

b) Méthodes de résolution.

Le placement quadratique étant, contrne nous venons de

re  vo i r ,  t r ans fo rmé  en  p rob lème  d ' ass igna t i on  quad ra t i que r  on  se

repo r te ra  aux  techn iques  de  réso lu t i on  app t i cab l -es  à  ce  de rn ie r .

2.3.3) ProeTammation linéaire en nombre entier.

a) Modèles mathématioues.

Horm i -s  l es  modè Ies  QAP e t  QSP,  i I  ex i s te  p lus ieu rs

fo rmu l -a t i ons  en  p rog rammat ion  l - i néa i re  en  nombre  en t i e r  don t  Lawer

ILaw  63 ]  é tab l i t  I a  p rem iè re  ve rs i on ,  en  dé f i n i ssan t  :

YtJ.r = x.1 'x.,.

e t  e n  u t i l - i s a n t  ( 1 b )  ,  ( 2 1  à  ( 4 )  o n  o b t i e n t  I e  m o d è I e  :

( t_4 )

nnn

uir.E 2 Z,
i=l j=l k=1

n

^E
I=1

b.1* 'Yr1., . (1s)
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sous  l es  con t ra i n tes  (2 )  ( 3 )  ( 4  )  e t  :

^E Z' 2 ^E Yrr*, = D' ( 16 )

i=l j=l k=1 l=1

*rJ i  xkr - 2.yrru >= 0 r

Y rJ * r€ {0 '  1 }

Lawer  ILaw 63 ]  démon t re  que  Ie  p rob lème c i -dessus  e t

Ie  QAP sont  équiva lents  .  Mais  Ie  QAP à t tz  .  xr1 var iab les et  2n

con t ra in tes  tand is  que  l a  p rog rammat ion  l i néa i re  en  nombre  en t i e r

a  n2 . x '  va r i ab les ,  î 1  . y r l r r  vâ r i ab les  e t  n ' +2n*1  con t ra i n tes .

Love  e t  Wong  ILov  76 ]  p roposè ren t  un  modè le  s imp le  de

p rog rammat ion  l i néa i re  en  nombre  en t i e r  pou r  résoudre  l -e  QAP dans

Ieque l  :

Ies enplace(Ents sont, les points d'r:n plan bidirrention-

nel,

les coûts de transport sont proportionnels ar:x distan-

ces rectangrulaires pondérées .

S i :

d i s t ance  ho r i zon ta l e  en t re  l es  pos tes
e t  k  quand  i  se  t rouve  à  d ro i t e  de

0  s i non .

de
k ;

t r ava i l  i

hto :
d is tance  ho r i zon t .a le  en t . re  l es  pos tes  de  t rava i l

e t  k  quand i  se t rouve à gauche de k;
0  s i non .

V  i ,  j r k , L : L r 2 , . . . r n  ( 1 7 )

V  i r j r k r l : 1 , 2 , . . . , n  ( 1 8 )

1 : xrr+x*r-2 . yrr* supérieur ou égal (>=) à 0
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f d i s tance  ve r t i ca l -e  en t re  l es  pos tes  de  t rava i l  i
u r  :Z  ê t -  k  quand  i  Se  s i t ue  au -dessus  de  k ;-  * 

to " i"o".

f d i s tance  ve r t i ca le  en t re  l es  pos tes  de  t rava i l  i
'È  :Z  ô l -  k  quand  i  se  s i t ue  en -dessous  de  k ;-  rh  

to  " i "o" .

(xr ,  yr )  :  emplacement  du poste de t ravai l -  i .

( t  s i  l e  pos te  de  t rava i l  i  es t  ass igné  à
v' -=:  

i f  o 
" r - tot .

La formul-at ion du QAP en prograrnmat ion l inéai re en nombre

en t i e r  s ' éc r i t  :

nnn- ln

rain! I ârJ.*rr + Z ^E f,*. (h'*+hr*+\r"u+\È*) (i-9)
i=1 j=l i=1 k=it l

sous  l es  con t ra i n tes  (21  (3 )  ( 4 )  e t  :

39

h'o-hto = a.-I*

t'o-fo = Yr-R

V i : l  , 2 ,  .  .  . , f l î  k : i + l  ( 20 )

V  i : 1  12 ,  .  .  .  r r t i  k : i +1  (2L l

n

\ *y .  =  
Z  E*Vr)  . * r ,  V  i :1 -  ,2 ,  .  .  . , î  (221
j=t

n

:1-n = 2,  (a-vr)  -"r ,  v i=1 ,2,  '  '  ' , î  (23')
j=1

htorhrg. r \ r ' * r t ' , *  )= 0 v  i : l  ,2 ,  .  . .  r t r i  k : i+1 (241
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xrrYr  )= 0 V  i : l - , 2 , . . . , n (25 )

Nous  pouvons  cons ta te r  que  l es  emPlacemen ts  son t

donnés  en  coo rdonnées  rec tangu la i res .  Les  con t ra in tes  (22 )  e t  (23 )

p réc i sen t  un iquemen t  I ' emp lacemen t  d 'un  pos te  de  t rava i l .  La

f  o rmu la t i on  c i -dessus  possède  rL2  va r iab l -es  en t i è res  e t  n2+3n

con t ra i n tes .  L ' expé r i ence  mon t re  qu ' e l l e  ne  conv ien t  pas  à  des

agencemen ts  de  p lus  de  hu i t  Pos tes  de  t rava i l .

Les  deux  au t res  techn iques  de  réso lu t i on  pou r  1 'agencemen t ,  à

savoir la programmation guadratiqrie en variable zéro-un et Ia théorie

des  g raphes  de  mo ind re  impor tance  son t  exposées  à  I ' annexe  A .

2.4) Méthodologies d'agencement.

Après  Ia  p résen ta t i on  des  p r i nc ipaux  modè les  ma thémat iques  e t

de  l eu rs  mé thodes  de  réso lu t i on ,  nous  abo rdons  ma in tenan t  l es

di f férentes méthodologies d 'agencement  et  les log ic ie ls  déveloPPés

à  ce  j ou r .

2.4.L) MéthodoloEies utilisées.

a)

Tntroduit par Caneron tcam 521, repris par Smith(l-955),

i1  permet  d 'aménager  e t  d 'ana lyser  Ia  manuten t ion  des  podu i ts  de

façon rap ide  e t  conc ise .  11  procède de  Ia  man ière  su ivante  :

- recueil des données concernant le volume des données

et la succession des Postes de travail,

- choix d'un agencement initial,

- calcul de la matrice des distances-flux à partir de

40
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I' agencement, initial,

- analyse de la matrice par la détermination des mouve-

rcnts critiques et de lrefficacité actuelle de l'agen-

cement,

- évaluation des mouvements et réPercussion des amé-

l iorations sur l 'emplacement des postes de travail ,

-  poursui te  de I 'améI iorat ion jusqu 'à ce qu 'aucun Pro-

grès supplémentaire ne soit plus possible-

b) Analyse de la succession.

On  se  base  su r  I ' ana l yse  de  I a  success ion  des

opéra t i ons  e t  des  pos tes  de  t rava i l -  pou r  chaque  p rodu i t .  Les

d i f f é ren tes  é tapes  son t  :

- recueil  des données concernant I 'ordre des opéraÈions

et des imPératifs de Production,

- recueil  des estimations des besoins en surface,

- résumé de I 'ordre des oPérations,

- évaluation des flux par unité de temps entre les

centres des Postes de travail ,

- développement systématisre de I'agencement amélioré.

c) Organisation systématique d'agencement.

Cet te  mé thode  déve loppée  pa r  Mu the r  lMu th  6 l ] ,

analyse la total- i té des relations entre les postes de travail  et peut

ê t re  déc r i t e  comme su i t  :

- analyse des relationg entre les postes de travail,

- étabtissement des surfaces nécessaires et des confi-
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gurations pour tous les postes de travail ,

report çIraphiçIue des act,ivités et aménagernent de l'es-

pace nécessaire à Ia formulation d'un modèle,

évaluation des agencements par rapport aux contrain-

tes et aux objecti fs définis par J-a direction.

d) Autres méthodologies.

Ia  technis :e d 'ex igence d 'ordre (Noy 1957)

I 'aménagement en l igne (Reed 1967)

I 'analyse par facteur (Reis et Anderson 1969)

2.4.2\ Logiciels d'aEencement.

a) Les orocæammes de construction.

U t i l i sés  pou r  génére r  un  nouve l  agencemen t '  i l - s

o f f ren t  une  g rande  l i be r té  due  à  I ' absence  des  con t ra in tes  su r

l ' o ccupa t i on  au  so l  ( t es  a l l ées ,  l es  pos tes  de  t r ava i l -  f i xes ,

e t c .  .  .  )  .  Vo i c i  I es  p l us  cou ran t s  :

- CORELAP ( Computzrized\çtotioufrip IagouttPtaming : aganbotiothfornotisézt'qencement

t$ nhûorLt)

CORELAP,  Lee  e t  Moore  [Lee  58 ]  [ Lee  67 ] ,  é tab l i t  un

d iag ramme des  re la t i ons ,  f i gu ran t  l es  l i ens  en t re  l es

pos tes  de  t r ava i l ,  pu i s  i I  ca l cu le  I e  t aux  t o ta l  de

p rox im i té  (To ta l  C loseness  Ra t ing  :  TCR)  qu i  dépend

de  lap rox im i té  dés i rée  de  chaque  pos te  de  t rava i l .

11  p lace  au  cen t re  de  1 'agencemen t  ce lu i  qu i  possède

Ie  TCR le  p lus  é Ievé .  I 1  a jou te  ensu i te  à  I ' agencemen t

l es  pos tes  de  t r ava i l -  r es tan t s ,  dans  1 ' o rd re  déc ro i s -
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san t  de  l eu r  TCR (pa r  rappor t  aux  pos tes  dé jà

ass ignés ) ,  j usqu 'à  l es  avo i r  t ous  p l acés .  CORELAP

abou t i t  à  une  so l -u t i on  qu i  ne  peu t  ê t re  cons idé rée

comme optimale au sens mathématigue strict, cependant

i I  p résen te  I ' avan tage  de  cons idé re r  l a  re l -a t i on

qua l i t a t i ve  en t re  l es  pos tes  de  t rava i l .

ALDEP ( Autonotcd Lagout Duign tProgmn : Prol1rflrntir é'qencznent aunnatQw)

ALDEP Seeho f  e t  Evans  ISee  67 ]  sé lec t i onne  au  hasa rd

un  pos te  de  t rava i l  e t  I e  s i t ue  dans  Ia  pa r t i e  supé -

r i eu re  gauche  de  I ' agencemen t .  I I  ass i gne  ensu i t e  I e

pos te  de  t rava i l  ayan t  un  nombre  de  re la t i ons  éga l  ou

supé r i eu r  à  une  va leu r  spéc i f i ée  pa r  1 ' ana l ys te -  S i

p l us i eu rs  pos tes  de  t r ava i l  sa t i s f on t  à  ce t t e  cond i -

t i on ,  I e  p rog ran rme  en  cho is i t  un  au t re  au  hasa rd ,  s ' i l

n ' y  en  a  aucun  i I  en  dé te rm ineun ,  e t  a i ns i  de  su i t e .

No tons  que  I e  pos te  de  t r ava i l  ass i gné  à  1 ' é tape  n

dépend  de  sa  re la t . i on  avec  ce lu i  l oca l i sé  à  I ' é tape

n -1 .

PLÀI{ET (ehnt tqout fuulifis andEaahation.teeÂniqu d'aulgse ['agercentnt et tecÂni4u

dZooûutionl .

L 'ass igna t i on  des  Pos tes  de  t rava i l  p roposée  pa r

PIÀNET (Deisenroth et Appre tDei 721 ) est effectuée en

t ro i s  é tapes .  Dans  Ia  p remiè re ,  i l  dé te rm ine  Ie  coû t

des  un i tés  de  f l ux  en t re  chaque  pa i re  de  pos tes  de

t rava i l ,  pu i s  l ' ana l ys te  a t t r i bue  à  chaque  pos te  de

t rava i l -  un  numéro  de  p r i o r i t é  de  1  ( I e  P Ius  g rand )  à

9 (Ie plus petit) gui définit I'ordre de son entrée dans
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1'agencement. Dans Ia deuxième étape, I 'analyste peut

cho i s i r  en t re  t r o i s  a l go r i t hmes  pou r  sé Iec t i onne r

l - ' o rd re  d ' en t rée  d ' un  pos te  de  t r ava i l ,  basé  su r  I e

numéro  de  p r i o r i t é  comb iné  au  coû t  de  1 'un i té  de  f l ux

entre chague paire de postes de travail .  La troisième

cons is te  à  p lace r  l es  pos tes  de  t rava i l  dans  l es

agencemen ts  su i van t  1 '  o rd re  p récédemment  dé te rm iné .

b) Les proErammes d'amélioration.

I I s  cons i s ten t  so i t  à  r es t ruc tu re r  t ou t  ou  pa r t i e  de

l ,a te l i e r  l o rs  d 'une  mod i f i ca t i on  impor tan te  dans  l a  p roduc t i on  ou

lo r s  de  l - a  m i se  en  oeuv re  d ' unenouve l l e  s t r a tég ie ,  so i t  à  a j ou te r

une  nouve l l e  mach ine  dans  un  a te l i e r  ex i s tan t .  Dans  ce  de rn ie r  cas '

de  l o i n  l e  p l us  f r équen t ,  i 1  conv ien t  d ' év i t e r  au tan t  que  poss ib l e

Ia  pe r tu rba t i on  de  I ' agencemen t  donné ,  t ou t  en  d i sposan t  I a  mach ine

supplémenta i re dans un emplacement  augmentant  le  moins poss ib le  les

t r a j e t s  des  p rodu i t s .

CRAFT (Conrywuizzl\datkteAllocttiordfacilitiutefiaiqu: Qilniqu4irfona&ed'ottrihwiot

rehtioe lupostu [z trwaiA

CRAFT (Bu f fa  e t  A rmor  [Bu f  641 ) ,  Pa r t  des  données

re la t i ves  aux  f l ux  de  p rodu i t s  en t re  Ies  pos tes  de

travai l  e t  tente de générer  un agencement  min imisant

un iquemen t  l es  coû ts  de  t ranspor t .  CRAFT se  base  su r

deux  hypo thèses  :

*  I es  coû ts  de  t ranspor t  son t  i ndépendan ts  du

type  de  ma té r ie l ,

* les coûts de transport sont rapportés l inéaire-

men t  à  Ia  d i s tance  du  t ransPor t .
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La procédure CRAFT commence par  déterminer  l -es

cenLres des postes de travail  de I 'agencement init ial-.

Ensu i te  e l - l - e  ca l cu le  l a  d i s tance  rec t i l i gne  en t re  ces

cen t res  e t  génère  une  ma t r i ce  des  d i s tances .  Le  coû t

de  t ranspor t  es t  dé te rm iné  en  ca l cu lan t  I e  p rodu i t  de

Ia matrice des flux par Ia matrice des distances. CRAFT

prend  ensu i te  en  compt .e  Ies  échanges  en t re  1es  pos tes

de  t rava i l  qu i  on t  une  su r face  éga le  ou  des  l im i tes

conmunes, de façon à minindser les coûts de transport.

Après chague permutation les coûts sont recalcul-és. Ce

p rocessus  es t  r épé té  j usqu 'à  ce  qu ' i l  n ' y  a i t  p l us

d ' amé l i o ra t i on  poss ib l e .  Le  nombre  poss ib l e  d ' échan -

ges  pa r  pa i re  es t  ca l cu lé  con rme  é tan t  I e  nombre  de

comb ina i sons  de  r  pos tes  de  t rava i l -  p r i s  pa rm i  n  -

c"o = =I .+-"n

Les  t ypes  d 'échanges  p r i s  en  comPte  pa r  CRÀFT son t ,

I es  échanges  pa r  pa i r e ,  pa r  t i e r ce ,  pa r  pa i r e  su i v i s

d ' échanges  pa r  t i e r ce  ou  i nve rsemen t ,  ma i s  auss i  l e

me i l - I eu r  des  échanges  pa r  t i e r ce  ou  pa r  pa i re .

L 'échange  o f f ran t  l e  coû t  de  t ransPor t  m in ima l -  cons -

t i t ue  I ' agencemen t  f i na l .  B ien  que  l ' heu r i s t i que  de

CRAFT ne  ga ran t i sse  pas  une  so lu t i on  oP t ima le '

1 'expé r ience  a  p rouvé  que  l es  so lu t i ons  générées

peuven t  ê t re  cons idé rées  comme bonnes .

Cependant ,  l -a  conf igurat ion de dépar t  fourn ie par

I ' ana l ys te  i n f l ue  g randemen t  su r  La  qua l i t é  de  l a

configuration f inale. C'est pourguoi, i l  peut s'avérer
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nécessaire de considérer différents agencefients initiaux

pour  cho is i r  pa rm i  l es  résu l - t a t s  ob t .enus  l e  p lus

compét i t i f .

COFAD ( Conputerized facilitits Duign : conæption infomotish [z postu [z truai0

COFAD (Tompk ins  e t  Reed  ITom 76 ] ) ,  es t  une  va r i an te

de  CRÀFT qu i  i nc lu t  l - es  coû ts  de  t ranspor t  de  tous  l es

sys tèmes  de  manu ten t i on  qu i  do i ven t  ê t re  dé te rm inés  à

chaque  agencemen t .  Les  données  demandées  son t  l - es

mêmes  que  ceJ - Ies  de  CRAFT.  L 'ob jec t i f  de  COFAD es t  de

sé Iec t i onner  un  sys tème de  manu ten t i on  e t  un  agence -

men t  m in ima l .

De  p lus ,  i l  t i en t  comPte  du  ma té r ie1  e t  des  a l l ées

f i xes  ma i s  auss i  va r i ab les .  11  ca l cu le  l es  coû t s  pou r

des  agencemen ts  a . l - t e rnés  pa r  une  p rocédure  i den t i que

à  CRAFT.  Ap rès  l e  cho ix  d 'un  agencemen t  e t  du  sys tème

de manutention, le programme examine I'util-isation de

ces  équ i -pemen ts .

COFAD-F (Shore et  Tompkins ISho 80]  )  prend en comp-

te  l es  vo lumes  va r ian ts  des  p rodu i t s .  I I  génè re  des

con f i gu ra t i ons  qu i  peuven t  se rv i r  à  éva l -ue r  l a  f l ex i -

b i l i t . é  des  agencemen ts  .

E-63.

Hi l - I i e r  tH i l  631  a  m j -s  au  po in t  un  a lgo r i t hme  heu-

r i s t i que  basé  su r  une  tab le  de  mouvemen ts  dés i rés .

Ce t te  tab le  es t  un  ensemb le  de  va leu rs  (dé te rm inées

par  un  agencemen t  i n i t i a l )  qu i  rep résen ten t  l es

changements de coûts entrainés Par le déplacement d'un
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pos te  de  t rava i l  ve rs  un  emp lacemen t  ad jacen t .

I I  cho i s i t  La  va leu r  max ima l -e  de  l a  t ab l -e  des  mou-

vemen ts  e t  é tud ie  Ie  dép lacemen t  du  pos te  de  t rava j - l

i  co r respondan t  à  ce t te  va leu r  ve rs  I ' emp lacemen t  i n -

digué, sinon iI  étudie d'autres déplacements adjacents

e t  réa l i se  Ie  dép lacemen t  en t ra inan t  une  réduc t i on  du

coû t .  S ' i l -  n ' ob t i en t  pas  d ' amé l - i o ra t i on  en  dép laçan t

l e  pos te  de  t rava i l  i  ve rs  I ' un  des  emp lacemen ts  ad -

' i a r . en1 -s -  i  I  r - ho i s i t  I a  seconde  va leu r  max ima le  de  I a

tab l -e  e t  i l  r épè te  Ia  p rocédure .

L 'a lgo r i t hme  ne  t i en t  compte  que  des  pe rmu ta t i ons

par  pa i re  en t re  des  pos tes  de  t rava i l  ad jacen ts  e t  ne

t ra i t e  que  des  p rob lèmes  où  l es  pos tes  de  t rava i l  oc -

cupen t  des  su r faces  i den t i ques .

Dans  1es  cas  de  cons t ruc t i on  comme dans  ceux  d 'amé l - i o ra t i on ,

I 'agencement nécessite les données suivantes : l-es postes de travail ,

l eu r  su r face ,  l eu r  d iag ramme des  re la t i ons  e t  l eu rs  f l ux .

Le  d iag ramme des  re l -a t i ons  es t  cons t i t ué  d 'une  ma t r i ce

qua l i t a t i ve  que  I ' on  peu t  conve r t i r  en  ma t r i ce  quan t i t a t i ve  en

assoc ian t  des  va leu rs  numér i ques  à  une  éche l l e  qua l i t a t i ve  A ,  P ,  O ,

I ,  D  e t  N  don t  un  exemp le  es t  donné  tab l -eau  2 . I .

Le  f l ux  peu t  ê t re  dé f i n i  pa r  :

le nombre de mouvements par unité de tenps,

le nombre de chargements par unité de temps,

le poids des éléments par unité de temps,

Ie volume des éléments par unité de temps.
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peu  Dés i rab l -e
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( u .  t  :  un i t é  de  t emps  )

Tab leau  2 .1  :  Exemp le  d ' éche l l e  qua l i t a t i ve .

D 'au t res  l og i c i e l - s  d ' agencemen t ,  mo ins  connus ,  son t  p résen tés

à  l - '  annexe  B .

2.5) Conclusion.

Après cet  examen des formulat ions mathémat iques et  des

techn iques  de  réso lu t i on  qu ' i l - s  en t ra inen t  a ins i  que  des  l og i c ie l s

dé jà  ex i s t an t s ,  nous  pouvons  dégage r  que lques  ca rac té r i s t i ques

d 'ensemb le  conce rnan t  I a  modé I i sa t i on ,  I a  concep t ion  ou  Ia

res t ruc tu ra t i on  des  agencemen ts  .

2.5.1) Les modèles mathématiques proposés.

I Is  appara issent  souvent  peu adaptés à Ia  complex i té  du

problème, si certains intègrent les notions de proxinLité, de distance

ou  de  f I ux ,  i I s  ne  p rennen t  pas  en  compte  Ies  con t ra in tes  l i ées  à

l - ' env i ronnemen t  (pa r  exemp le  aux  t ypes  de  t ranspor t ) .  De  p lus ,  l a

p lupa r t  t r ava i l l - en t  su r  des  s i t es  p rédé te rm inés ,  cê  qu i  rédu i t

no tab lemen t  l e  champ des  poss ib i l i t és  pou r  I ' i n t roduc t i on  de

contra intes supplémenta i res.

2.5.2) Les logiciels.

Le formalisme mathématigue uti l isé pour Ia résolution des

48
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modè les  n 'es t  pas  sys témat iquemen t  app t i qué  aux  l og i c ie l s ,  ca r  i l

n ' abou t i t  pas  t ou jou rs  à  des  résu l t a t s  de  g rande  qua l i t é  ( i 1

nécess i te  Ia  m ise  en  oeuv re  d 'une  pu i ssance  de  ca l cu l -  cons idé rab le ,

l - im i te  l - e  nombre  de  pos tes  de  t rava i l  pouvan t  ê t re  ass ignés  ( c f  .

<<Branch  and  Bound>>  [ Lav  85 ] ) .  Pa r  conséquen t  I es  l og i c i e l s  t en ten t

de  génére r  un  agencemen t  f i na l  au  fonc t i onnemen t  auss i  e f f i cace

qu'économique,  indépendemment  des modèIes et  rég i  en Par t ie  par  des

pr inc ipes pragmat igues .

De ce fait, il-s se caractérisent par une part variable selon

les  l og i c i e l s  cons idé rés ,  ma i s  non  nég l i geab le ,  de  hasa rd  (ALDEP)  .

Heur i s t i ques ,  i I s  ne  peuven t  que  ra remen t  engendre r  des  so lu t i ons

op t ima les  dans  tou tes  l es  s i t ua t i ons .  La  qua l i t é  du  résu l ta t  ob tenu

se  t rouve  pa r  a i l l eu rs  g randemen t  i n f l uencée  pa r  l a  f o rmu la t i on  des

données que 1'analyste détermine et entre dans son programrne (CRAFT).

Cec i  s ign i f i e  qu 'un  même log i c ie l  donnera  des  so lu t i ons  d i f f é ren tes

pou r  un  même agencemen t  i n i t i a l  s ' i I  es t  gé ré  pa r  des  Pe rsonnes

d i s t i nc tes  e f f ec tuan t  des  cho i x  non  i den t i ques .  D 'où  I a  r ê fê rence

f réquemment  rencon t rée  dans  l a  l i t t é ra tu re  quan t  à  l ' expé r ience  de

I'analyste dont on comprend rnieux f irçortance ! Lorsgue de surcroit,

pou r  t ra l t e r  un  même agencemen t ,  on  recou r t  à  p lus ieu rs  mé thodes ,

on  imag ine  a i sémen t  I ' éven ta i l  des  so lu t i ons  poss ib les  e t  l a

d i f f é rence  de  qua l i t é  pouvan t  ex i s t e r  de  I ' une  à  1 ' au t re .

En  ou t re  ces  l og i c ie l s  ex igen t  souven t  une  mémo i re  e t  un

temps  de  ca l cu l  é levés  (a lgo r i t hme  d 'H i l l i e r  rev i sé )  Pour  un

agencement  re l -a t ivement  l imi té  en ce qui  concerne Ie  nombre de

pos tes  de  t rava i l  max ima l  pouvan t  ê t re  ass ignés .

Pour  contourner  ces d i f f icu l tés,  nous d isposons actuel le-

men t  d 'un  ensemb le  d 'ou t i l s  m ieux  à  même de  fa i re  face  à .1 - ' ensemb le

des  s i t ua t i ons  eng loban t  des  ca rac té r i s t i ques  t rès  va r iées ,
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rencon t rées  dans  Ia  p ra t i que  i ndus t r i e l l - e .

Ainsi, Ie recours à un problème mul-ti-critères plus complet

que ceux précédemment  ut i l isés du fa i t  des nouvel les techniques de

recherche  opé ra t i onne l - Ie ,  don t  l e  recu i t  s imu lé ,  assoc iées  aux

p rog rès  de  1a  m ic ro - i n fo rma t iguê ,  nous  pe rme t  Ia  ges t i on  de

ca rac té r i s t i ques  nég l i gées  j usqu '  a l -o rs ,  c '  es t -à -d i re  ce . l - . I es  des

moyens  de  t ranspor t ,  des  chevauchemen ts ,  des  péna l i sa t i ons  de

p rox im j - té ,  de  l - ' o r i en ta t i on  des  pos t .es  de  t rava i l  ( se l -on  p lus  j - eu rs

critères énoncés ultérieurement) en un temps de calcu1 rel-ativement

rap ide  e t  sans  encombre r  1a  mémo i re .

Dans . l -e  même but  Ies appor ts  de Ia  Technologie de Groupe

(T .G .  )  nous  o f f r en t  I a  poss ib i l i t é ,  pâ r  1 ' u t i l i sa t i on  du  concep t  de

coa lescence ,  de  d i v i se r  l es  p rob lèmes  de  g rande  ta i . l - I e  en  p lus ieu rs

sous -p rob l -èmes  p lus  fac i l - emen t  réso lub les ,  ca r  p lus  pe t i t s .
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Chapihe III : Nouvelle approche de I'aeencement

III) Nouvelle approche de l'agencement.
3.1) Méthodologie générale.

La  mé thodo log ie  que  nous  avons  déve loppée  s 'app l i que  p lus

par t icu l ierement  au cas des entrepr ises fabr iquant  une grande

va r ié té  de  p rodu i t s ,  en  pe t i t es  e t  moyennes  sé r ies  répé t i t i ves  su r

des  pos tes  de  t rava i l .  A f i n  d 'o rgan ise r  I a  fab r i ca t i on  e t  en

par t icu l ier  de déterminer  un cheminement  s imple des produi ts ,  nous

e f fec tuons ,  à  un  p remie r  n i veau ,  une  ana lyse  en  techno log ie  de  g roupe

tMu t  891 .  Ce  n i veau  dé te rm ine  des  f am i l l es  de  p rodu i t s  qu i  u t i l i sen t

des  mé thodes  de  fab r i ca t i on  s im i l a i res .  Nous  reg rouperons  a l -o rs  l es

pos tes  de  t rava i l  de  façon  à  m in im ise r  l es  t ra je t s  i n te r -L1o t . s  [Anc

881 .

V i sua l i sa t i on

od i  f i ca t  i on
manue l l e

Autre choix

d i f i ca t i on  manue l l

F igu re  3 -1  :  A lgo r i t hme de  v i sua l i sa t i on -mod i f  i ca t  i on .
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A  un  second  n i veau ,

p lus ieu rs  agencemen ts

objet  de cet te  étude,  nous recherchons un

op t imaux  des  pos tes  de  t rava i l  m in im isan tou
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Ies  t ra je t s  des  p rodu i t s  à  f  i n té r i eu r  de  chaque  L Io t .  A  un  t ro i s ième

n iveau ,  nous  agençons  l es  L lo t s  s i  ce la  es t  nécessa i re .  La  f i gu re

3 .2  rep résen te  Ia  mé thodo log ie  généra le  de  1 'app roche  é tud iée ,

t . and is  gue  l a  f i qu re  3 .3  mon t re  son  dé rou lemen t .

Remargue : La  f  i gu re  3 .  L  rep résen te  1 'a lgo r i t . hme

v isua l - i sa t i on -mod i f i ca t i on  u t i l i sé  dans

méthodo log ie  généra le  ( f i gu re  3 .2 )  .

de

la

3.2) Obiectifs fixés.

En p lus  des  ob jec t i f s  déve loppés  au  chap i t re  "é ta t  de  1 'a r t "

( co t t  de  manu ten t i on  m in imum,  f l ex ib i l i t é  max ima le  e t  mob i f i t é

max ima le )  ,  nous  nous  sommes  f i xé  1 'ob jec t i f  su i van t  :

-  cot t  d ' insta l la t ion min imurn :  l -ors  de l - 'é laborar ion

d 'un  nouve l  agencemen t ,  i I  es t  souha i tab le  que  l es

co t t s  d ' i ns ta l l a t i on  (dép lacemen t ,  sécu r i t é  e t

nu i sance  des  pos tes  de  t rava iL )  so ien t  rendus  m in imum.

3.3)

Le  Iog i c ie l  d ' a ide  à  1 'agencemen t  do i t  pe rme t t re  de  dé te rm ine r

un  ensemb le  de  so lu t i ons  admiss ib les  des  pos tes  de  t rava i l  dans  un

espace  à  deux  d imens ions  (a te l i e r -mach ines  pa r  exemp le ) ,  ou  à  t ro i s

d imensions (vo i r  annexe A :  agencemenÈ des magasins de s tockage de

p rodu i t s ) .
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I
Figrure 3-2 :  St ructure de Ia  méthodologie d 'agencement
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Tournage Fraisage Forgeage

Circul -at ion des p ièces
en sect ion homogène (x

F igu re  3 .3a  :  A te l i e r

dans un ate l ier  implanté
pos tes  de  t rava iL ;  co t t  C1 )  .

i n i t i a l .

Après implantat ion de Ia T.G (y postes de t ravai l

l y < x l ;  c o t t  c 2  [ c 2 < c 1 ]  )  .

F igu re  3 .3b  :  Reche rche  d '  i l o t s .

Après agencement des postes de travai l  de I ' i lot
(z  pos tes  de  t rava i l  [ z<y ] ,  co t t  Cz)  .

F i g u r e  3 . 3 c  :  A g e n c e m e n t  i n t r a - L l o t .

Après agencemenÈ des Llots

' F i g u r e  3 . 3 d  :  A g e n c e m e n t

( c o t t  C 3 < c 2 ) .

i n t e r - L I o t s .

Réêeption:; eË
E ti'on, ,.:::

l l 
rt, t2

t t " t  1  1 " " t ,  
"o l

Réc.eption

F igu re  3 -3  :  Evo lu t i on  de  l ' app roche  p roposée .
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Dans  l a  su i te  de  1 'é tude  nous  ne  p résen tons  que  I ' agencemen t .  des

pos tes  de  t rava i l .  Ce t  ensemb le  de  so lu t i ons  admiss ib les  do i t  t en i r

compte  du  f l ux  de  t rans fe r t  des  p rodu i t s  en t re  pos tes  de  t rava i l ,

e t  de  con t ra in tes  du  t ype  :  moyens  de  t ranspor t ,  p rox im i té  en t re

pos tes ,  eLc . . . .  De  p l us ,  i I  es t  l e  r ésu l t a t  de  l am in im i sa t i on  d ' une

fonc t i on  ob jec t i f  comprenan t  deux  c r i t è res  an tagon is tes  :

cot t  de manutent ion min imun (cr i tère quant i ta t i f ) ,

nu isance de prox imi té min i rnum (cr i tère qual i ta t i f )

L ' ob jec t i f  à  a t te ind re  é tan t  un  compromis  en t re  ces  deux

c r i t è res ,  i I  es t  nécessa i re  de  dé f i n i r  I es  données ,  l - es  con t ra i n tes ,

l es  pa ramèt res  e t  1es  i nconnues  qu i  von t  ca rac té r i se r  l e  p rob lème

d'agencement ,  €û vue de sa formulat ion mathémat ique.

3.3.f) Les données.

Les données sont de deux types.

a) Données de production.

EI les comprennent  :

Ia liste des produits avec leur nomenclature et leurs

gammes,

la l iste des postes de travail ,

Ia l iste des noyens de transport Possibles.

Les  deux  p remiè res  l i s tes  se rven t  à  dé f i n i r  I a

ma t r i ce  des  f l ux  en t re  l es  Pos tes  de  t . rava i l .  Ce I Ie -c i  n ' es t  pas

symétr ique et  ses é lérnents d iagonaux sont  nu ls .  Quant  à Ia  t ro is ième
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I i s te ,  en  re la t i on  avec  l a  ma t r i ce  des  f l ux ,  e l l e  pe rme t  de  cho is i r

au mieux le  moyen de t ranspor t  re l iant .  deux postes de t ravai l .

b) Données d'infrastmcture.

Nous  en tendons  pa r  données  d t  i n f ras t ruc tu re ,  t ou tes

Ies  ca rac té r i s t i ques  géomét r i ques  de  I ' a te l - i e r  e t  des  pos tes  de

t rava i l .  Nous  avons  sé lec t i onné  l es  p lus  impor tan tes .

1) Sur I'atelier.

I' enveloppe extérieure,

IeE dirnensions,

- la posit ion des al lées, des pi l iers, des arrivées

d 'éne rg ie ,  e t c .  .  . ,

I 'entrée et la sort ie de Ia matière.

2) Sur les postes de travail.

l' enveloppe extérieure,

Ies dimensions,

I 'entrée et la sortie de la natière,

Ia position de l 'opératêur,

I 'a r r i vée  d 'énerg ie .

3.8.2) I+es contraintes.

EI les  on t  pour  e f fe t  d ' in t rodu i re  des  l im i ta t ions  dans

la  recherche d 'une so lu t ion  op t ima le .  E l les  sont  du  genre  :
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a) Contrainte sur I'imDlantation des postes de travail.

Dans  un  a te l i e r  de  p roduc t i on ,  i I  a r r i ve  que  I ,  on  se

heur te  à  f  imposs ib i l i t . é  de  dép lace r  ce r ta ins  pos tes  de  t rava i l ,  qu i

demeure ron t  donc  f i xes  (pa r  exemp le  :  une  fonder ie ) .

b) Contrainte sur la place disponible.

Une réo rgan isa t i on  d t  un  a te l i e r  avec  Ies  concep ts  de

technologie de groupe engendre généra lement  une d iminut ion des

pos tes  de  t rava i l .  Pa r  conséquen t ,  I a  su r face  au  p lancher  es t

supér ieu re  à  Ia  super f i c i e  t o ta l -e  requ ise  pa r  I es  pos tes  de  t rava i l

r es tan ts  que  l ' on  a  i n té rê t ,  pou r  m in im ise r  l es  co t t s  de  manu ten t i on ,

à  reg roupe r  au  max imum ( f i gu re  3 .4 ) .

Ei.rl
E

F igu re  3 -4  :  Regroupemen t  des  pos tes  de  t rava i l .

c) Contrainte de chevauchement.

I I  es t  év ident  que dans  la  so lu t ion  f ina le ,  i I  ne  do i t

pas  y  avo i r  de  recouvrement  en t re  les  pos tes  de  t rava i l  ( f i gu re  3 .5 ) .

t r ava i l

Recouvrement  ent re postes de t ravai l
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F igu re  3 .5b  :  Recouv remen t  pos te  de  t rava i l - a l l ée .

F igu re  3 .5  :  So lu t i ons  f i na les  à  p rosc r i r e .

d) Contrainte sur I'orientation des postes de travail.

Pour  des  ra i sons  techn iques ,  d 'env i ronnemen t ,  de

sécu r i t é  e t c . . . ,  on  peu t  dé f i n i r  une  o r i en ta t i on  p r i v i l ég i ée  des

pos tes  de  t r ava i l  ( f i gu re  3 .6 ) .

os te  de  t rava i l

01  (o r i en ta t i on  p r i v i l ég iée )

a l l é e

F igu re  3 -6  :  Or ien ta t i on  p r i v i l ég iée  pa r  rappor t  à  une  a I Iée .

e) Contraintes lopistiques.

Lorsque  I ' a te l i e r  ex i s te  dé jà ,  ce r ta ines  con t . ra in tes

ex té r i eu res  te l l - es  que  tuyau te r i e  de  f l u ide  (a i r  compr imé ,  .  .  . l  ,

ou t i l l age  |  . . . ,  peuven t  i n f l uence r  I ' agencemen t  f i na l .  On  peu t  a l - o r s

êt re également  amené à év i ter  des cro isements,  à  imposer  un sens de

pa rcou rs ,  e t c . . . ,  aux  moyens  de  t r anspo r t .  ( f i gu re  3 .7 ) .

a l 1ée , i l i e r  ou  mur
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F igu re  3 -7  :  Exemp les  de  con t ra in tes  l og i s t . i ques .

3.3.3) Les paramètres.

I l s  comprennen t  I a  l i s te  des  péna l i sa t i ons  de  p rox im i t . é

en t re  l es  pos t .es  de  t rava i l .  Pou r  des  ra i sons  techn iques ,  de

sécu r i t é ,  d ' env i r onnemen t ,  e t c . . . ,  on  dé f i n i t .  des  péna l i sa t . i ons  de

façon  qua l i t a t i ve  su r  une  éche l Ie  à  t ro i s  va leu rs  :

-  A  :  p rox im i té  Abso lumen t  nécessa i re  en t re  l es  pos tes

de  t r ava i l ,

O  :  p rox im i té  Ord ina i re  bonne  en t re  Ies  pos tes  de

t rava i l ,

-  N  :  p rox im i té  Non  dés i rab le  en t re  l es  pos tes  de

t rava i l .

60

a r r i vée  d 'éne ie  a te l i e r

a t i on

os te  de  t rava i l -

F i gu re  3 .7a  :  Con t ra i n te  l og i s t i que  a r r i vée  d ' éne rg ie .

-  r l l 6 ^--.--==-=-==-

F igu re  3 .7b  :  Con t ra in te  l og i s t i que  pos i t i on  opé ra teu r .

pos te  de  t rava i l

raE eur
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Ce t te  l i s te  nous  pe rme t  d 'é tab l i r  une  ma t r i ce  symét r i que

des  p rox im i tés  en t re  l es  pos tes  de  t rava i l .

3.3.4) Les inconnues.

Ce  son t  l es  pos i t i ons  des  pos tes  de  t rava i l  dans  I ' a te l i e r

a i ns i  que  l - eu rs  o r i en ta t i ons  ( f i gu re  3 .8 )  .

Le  tab leau  3 .1  résume 1es  p rob lèmes  d 'é tude  d 'aqencemen t

en  t . e rmes  d 'op t im isa t . i on  de  sys tèmes  comp lexes .

v

I 4

\ t

l 6

Y z t
ys

Xa X, xz x. X, Xo

F ig ru re  3 -B  :  So lu t i on  f i na le .

3.4) èire,
Jusqu 'a Io r s ,  I es  t r avaux  réa1 i sés  dans  I a  modé I i sa t i on  d ' un

ate l - ier  de product ion,  en vue d 'obteni r  un agencement  opt imal ,  f lê

tena ien t  compte  en  généra l ,  ( comme nous  I ' avons  cons ta té  au  chap i t re

"é ta t  de  I ' a r t " )  que  des  données  quan t i t a t i ves  ( f l ux  de  p rodu i t s  d 'un

pos te  de  t rava i l  à  I ' au t re )  e t  de  données  qua l i t a t i ves  (p rox im i té )  .

Ma is  tous  ces  modè Ies  ma thémat iques  nég l i gen t  f  i n f ras t ruc tu re  de

I ' a te l i e r  e t  des  pos tes  de  t rava i l .  I I  nous  a  donc  semb lé

ind i spensab le  de  dé f i n i r  un  modè Ie ,  I e  p lus  comp le t  poss ib le ,  t ou t
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en  reche rchan t  un  compromis  en t re  Ia  comp lex i té  de  Ia  modé I i sa t i on

d 'un  t e l  a te l i e r  e t  l e  t emps  de  ca l cu l  en  résu l t an t .

Problème d' optimisation Prôo*I é, : d,' àgênéene-nt d' atêIiêis

Fonc t i on  ob jec t i f G randeurs  ca ra t .é r i s t i ques  :
-  d i s tance  en t re  l es  pos tes

de  t rava i l ,
f l ux  de  ma t iè re ,

-  péna l i sa t i on  de  p rox im i té ,
-  moyen  de  t ranspor t .

Contra int .es -  emplacements de cer ta j -ns
pos tes  de  t rava i l  imposés
( f onde r i e ,  mesu re r . . )
zones  de  1 ' a te l i e r  i n t e rd i t es
(a l 1ées ,  p i l i e r s ,  a i r es  de
s tockage)  r

-  chevauchements des postes
de  t rava i l  i n te rd i t s ,
formes et  d imensions de
l ' a t e l i e r  e t  des  pos tes  de
t rava i l  imposées .

Degrés de l iber té
du problème

Emplacement .  de tous 1es postes
de t ravai l  e t  chemin de tous
Ies  moyens  de  t ranspor t .

Con f igu ra t i on  du
q r . r c f  À m o

Schéma d '  implantat ion de
l - '  a t e l i e r .

Tableau 3 -  1  :  Descr ip t ion du problème d 'agencement  dans les

te rmes  d 'un  p rob lème d 'op t im isa t i on .

3.4.1) Définition du problème.

Cons idé rons  un  a te l i e r  de  fo rme  que lconque  ( f i gu re  3 .9 )

dé f i n i  pa r  :

une enveloppe extérieure (E\IA),

une surface (S),

- un ensenble de pil iers, d'allées, schématisé par un

ensenble de postes de travail fictifs intérieurs, noté
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f (Ies surfaces définies par ces posteE de trawail

seront interdites aux postes de travail  réels).

e t  un  nombre  m  de  pos tes  de  t r ava i l  r ée1s  ( f i gu re  3 .L0 )  dé f i n i

pa r  :

- une enveloppe extérieure (E\tMr),

- un centre de gravité (xGr, yGr),

- rine orientation (@r) par rapport à une direc-

t ion principale Z,

- une entrée matière (uir, vr.) ,

- une sort ie matière (urg, or") ,

- une arivée d'énergie (uo, vr^) ,

- une posit ion de l 'opérateur (uio, v.o) .

F ig ru re  3 -9  :  Modé I i sa t i on  d 'un  a te l i e r .

De  p lus ,  on  dé f i n i t  une  ma t r i ce  de  ro ta t i on  du  repè re  Pos te
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de  t r ava i l / a t e l i e r

x

Y

UV
cos@r -sin@,

sin@, cos@l

= )uU ivV= (u .cos@r  -  v . s in@. I  ï  + (u.  s inO, + v.  cos@r) Ï

F igu re  3 -10  :  Modé I i sa t i on  d ' un  pos te  de  t r ava i l .

3.4.2) Modélisation du Problème.

Le problème se ramène à Ia  recherche d 'un ensemble M de

t r i p le t s  de  so lu t i ons  de  Ia  fo rme  :

! [  =  1 1xGr,  yG. ,  O.)  ]

où  pou r  tou t  i  l ' on  conna i t  I a  pos i t i on  des  po in t s  ca rac té r i s t i ques

du  pos te  de  t rava i l  i  en  X  e t  Y  pou r  @,  gue lconque ,  c ' es t -à -d i re  i

G r ,  E i ,  A r ,  01  .

Avan t  de  dé te rm ine r  I a  fonc t i on  ob jec t i f ,  nous  a I Ions

' . t  
\

axe principal U..du
de t ravai l

poste

o,
direct ion pr inc ipale Z

arr ivée énergie
entrée mat, ière
sort ie matière
pos i t ion  opéra teur

A
11

S
\J

X
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dé f in i r  un  ce r ta in  nombre  de  g randeurs  ca rac té r i s t i ques ,  i nd i spen-

sab les  à  l a  modé l i sa t i on  du  p rob lème.

a) Définit ion de distances caraetérist icmes-

1) Ecart minimal.

On  dé f i n i t  une  d i s tance  (éca r t )  m in ima le  en t re

l -es  cen t res  de  g rav i té  des  pos tes  de  t rava i l  i  e t  j ,  no tée  D1r r ,  l o r sque

Ies  pos tes  de  t r ava i l -  son t  t ou rnés  au  m ieux  ( f i gu re  3 .11 - . a ) .  Ce t t e

d i s tance  ne  dépend  que  de  ( xGr r  yGr ) ,  ( xGr r  yG i )  en  i gno ran t  l es

o r i en ta t i ons  @i ,  O i .

de t rava i l -

pos te  de  t rava i l  i

F i gu re  3 .  11  .  a  : Ecar t  min imal  ent re deux postes de
t rava i l .

pos te  de  t rava i l  i

F i gu re  3 .11 .b  :  Eca r t  max ima l  en t re  deux  pos tes  de
t rava i l .

1
I

mai s

o,, @,

^

I
I

quel  s

I e s

d i s t ance  euc l i d i enne

que  so ien t

angl-es

imposs ib l e  ca r

chevauchement.

p o s s i b l e

dépend de

poss ib l e

F iqu re  3 .L l - . c  :  Eche I Ie  de  chevauchemen t  des  pos tes
oe  t ravaJ -1 .

pos te  de  t rava i l  i

E igu re  3 .11  :  Dé te rm ina t i on  de  I ' éche I Ie  de  chevauchemen t .
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2) Ecart maximal.

On  dé f i n i t  une  d i s tance  (éca r t )  max ima le ,  où  Ies

deux postes de t ravai l  ont  encore un point  conrmun noté D2r ,  ( f igure

3 .  11 .b )  .  Ce t t e  d i s t ance  dépend  de  ( xGr r  yGr ,  @r )  ,  ( xGr r  yG t ,  @r )  .

Ces deux d is t .ances (écar ts)  nous permet t .ent  de

t racer  une échel le  de chevauchemênt  des postes de t ravai l  deux à deux

( f i gu re  3 .11 . c ) .  Ces  d i s t ances  se ron t  des  d i s t ances  euc f i d i ennes

en t re  l es  cen t res  de  g rav i té  des  pos tes  de  t rava i l  i  e t  j  no tées  Â r . , .

3) Echelle de nuisance.

De l -a  même man iè re  nous  dé f i n i ssons  un  seu i l  de

nu isance  N1 , .  e t  un  seu i l  de  non  nu i sance  N2 , . .  Ces  deux  seu i l s  dépenden t
1 T  1 1

des  d i s tances  euc l i d iennes  en t re  l - es  cen t res  de  g rav i té  des  pos tes

de  t rava i l  e t  nous  pe rme t ten t  de  t race r  une  éche l - l e  des  nu i sances

( f i gu re  3 .12 )  .

I  d i .  s tance
I
I
p o s s i b l e  s a n s

in te r venL ion  de  La

I
I
I

imposs ib l e  ca r

nu i  sance

rr2t t  
l J

1
I
I

p o s s i b l e  m a i s  I a

n u i s a n c e  p o u s s e  v e r s

euc l  i d i enne

au cune

nu i  sance

l a  d r o i t e

F igu re  3 .12 .  a  :  Eche I I e  des  nu i sances  des  pos tes  de
t rava i l .

0 N l

F igu re  3 .12 .b

r l
N 2 . .

r l
d i sLance  euc l i d i enne

Représen ta t i on  de  I ' évo lu t i on  de  l a
nu isance  en  fonc t i on  de  l a  d i s tance
euc l i d ienne .

F igu re  3 -12  :  Dé te rm ina t i on  de  I ' éche l Ie  de  nu i sance .
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b) Détermination des moyens de transnort.

So ien t  :

k un moyen de transport appartenant à la liste des

moyens de transport K,

- e. Ie cott unitaire de déplacement du noyen de trans-

por t  k .

On  dé f i n i t  une  va leu r  b ina i re  w , , *  t e l l e  que  :

5  i  s i  I ' on  u t i l - i se  l e  moyen  de  t ranspor t
*,,* =t 

o IrlSIi 
le transPort de i à );

Deux cas peuvent  se présenter  :

s i  I es  w  son t  connus ,  a l o r s  i l s  do i ven t  vé r i f i e r  l a

re la t  i on

Yi ,  i

f  . r . t 0

V  i ,  j =1 -  , 2 ,  .  .  . f r

avec f . ,  :  f lux de produi t  du poste de t ravai l  i  au

pos te  de  t r ava i l  j .

s i  l es  k  son t  i nconnus ,  a lo rs  i l s  do i ven t  appara iL re

dans la  formulat ion mathémat ique sous la  forme de

con t ra in te  du  t ype  :

-  k  est  une fonct ion de (d is tance,  charge,  encombrement)
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V i ,  ) = I , 2 r . . .m
i<> j

f r : ( )0

te l  que :

K

.E *rr" = 1
k=1

c) Détermination de la contrainte de chevauchement.

Déf in issons un paramètre supplément .a i re  ch,  repré-

sentant  l -e  chevauchement .  Ce paramètre est  déf in i  comme une valeur

b ina i r e  ch . .  t e l l e  que  :

t l i  t  s i  chevauchement  des postes de
chrr  

to"r : : i : " t tet i ;

d) Détemination de la distance neliant deux postes de

travail.

On  dé f i n i t  une  d i s tance  re l i an t  deux  pos tes  de  t rava i l

i  e t  j  no tée  d r r * ,  où  k  rep résen te  l e  moyen  de  t ranspor t . .  Ce lu i - c i  nous

permet  de  dé te rm ine r  ] e  cho j - x  du  ca l cu l  de  Ia  d i s tance  ( c i r cu la i re ,

euc l i d ienne ,  c i t . y -b loc  (  f  i gu re  3 .  13 )  )  .

e) Détermination des contraintes de proximité

maximales.

Deux  con t ra in tes  de  p rox im i té  max ima les  peuven t  ê t re

dé f i n ies .  L ' une  pe rme t  d ' imposer  que  1 'opé ra teu r  so i t  I e  p lus  p rès

poss ib le  d 'une  a l l ée ,  e l l e  se ra  no tée  Or r ,  où  i  r ep résen te  un  pos te

de  t rava i l  r ée l  e t  j  un  pos te  de  t rava i l  f i c t i f  ( a t I ée )  .  L ' au t re

ind ique  que  Ia  pos i t i on  d 'a r r i vée  d 'éne rg ie  d ,  un  pos te  de  t rava i l -

i  do i t  ê t re  p roche  d 'une  a l i hen t .a t i on  de  l , a te l i e r  ( cas  de  mach ines

spéc ia les  fonc t i onnan t  à  1 'a i r  compr imé  pa r  exempte )  .  Ce t te  d i s tance

sera not .ée Arr .
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La  con t ra in te  O '  es t  une  d i s tance  c i t y -b loc  tand is  que

A '  es t  euc l i d ienne .  Ces  deux  d i s tances  do i ven t  ê t re  1es  p lus  cou r tes

poss ib l es ,  vo i r e  nu l l es .

F igu re  3 . l - 3 .  a  : Cas d 'un robot  desservant  un ensembl-e
de  pos tes  de  t rava i l -  d i sposés  en  ce rc le .

de tlpe euclidien

poste de t ravai l  i

E
Cas d 'un  robot  por t ique.

fl
E

E
F igu re  3 .13 .  c :  Cas  d ' un

drr, & tlpe City-Bloc

m o y e n  d e  t r a n s p o r t  f i l o g u i d é .

F ig ru re  3 .13  :  D i f f é ren ts  t ypes  de  ca l cu l  de  d i s tance  en
fonct ion du moyen de Lranspor t .
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3.4.3) Formulation mathématique.

a) Contraintes:

- écartement minimal des centres de gravité :

^rJ (E) > max (Dlr j ,  Nl iJ) V i ,  i =1  , 2 ,  . . .  r r r , ' 1 , 2 ,  . . . , p

( i ,  j  pos tes  de  t r ava i l  r ée l s  ou  f i c t i f s  i n t é r i eu rs )

cherrauchement interdit :

ch r r (E )  =Q  v i r j =1  , 2 , . . . r n i 1 - , 2 r . . . , p

( i ,  j  pos tes  de  t r ava i l  r ée l - s  ou  f i c t i f s ,  i nu t i l e  s i

I es  pos tes  de  t rava i l  son t  des  ce rc les )  .

- prgrrinilé-nar.inafei

O r J ( E ) '  =  m i n ( d i : )

Ar, (n) = min (Â.r)

( i  pos te  de  t r ava i l  r ée l ,  j

V  i ,  j =1  , 2 ,  . . . , n i I , 2 ,  . . . , p

V  i ,  j =1 - , 2 ,  . . .  r n i 1 ,2 ,  . . . , p

pos te  de  t r ava i l  f i c t i f ) .

b) Fonction obiectif.

sans  d imens ion

K

2 t 2 fr: .?, .*. j. .diJk (E) + Prr . uuisr, (E) I
j=1 k=1 

l-  
|  

\rv
- ô n t s  / h ^ r i  ? ^ n c o t t / p r o d u i t  - u n i t é  d e  d é p l a c e m e n t ^ ^ f i r  / h ^ r ' i  r ô ^

3.4.4) Méthode de résolution.

Une te l le  fonct ion présente en généra l  un t rès grand nombre

de  m in ima  locaux  ( t yp iquemen t  de  I ' o rd re  de  exp  (N)  ,  s i  l - ' on  dés igne

par  N le  nombre de degrés de l iber té du problème) , '  son a l lure en

n=z
i=1
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fonc t i on  d 'un  pa ramèt re  ca rac té r i s t i que  de  l -a  con f i gu ra t i on  peu t

ê t re  ce l - l e  de  I a  f i gu re  3 .14 .

Lo rsque  I ' espace  de  tou tes  l es  con f i gu ra t i ons  poss ib les

p résen te  une  s t ruc tu re  auss i  comp lexe ,  i I  peu t  ê t re  d i f f i c i l e  de

t rouver  le  min imum gIobal .  On démontre que Ia  recherche du min imum

abso lu  es t  un  p rob lème N .P-comp le t  (N .P  s ign i f i an t  "non  dé te rm in i s -

t i c  po l ynomia l - t ime" ) ,  ce  qu i  imp l i que  que  Ia  réso l -u t i on  n 'es t  pas

poss ib le  en  un  t . emps  po l ynomia l  à  Nn  (n  dés ignan t  un  en t i e r

i ndépendan t  de  N) .  Comme nous  l - ' avons  vu  p récédemment ,  1 ' ob jec t i f

n ' es t  pas  de  t rouve r  l - e  m in imum abso lu ,  ma is  seu lemen t  un  ensemb le

de  so lu t i ons  adm iss ib l es  e t .  I ' a ssu rance  qu ' i I  n ' en  ex i s t e  pas  de

sens ib lemen t  me i l l eu res .  Pour  a t te ind re  ce  bu t  au  bou t  d 'un  temps

de  ca l - cu l  ra i sonnab l -e ,  i l  es t  i n té ressan t  de  recou r i r  à  des

méthodes  s tochas t i ques ,  c ' es t -à -d i re  à  des  mé thodes  gu i ,  f ace  à

I ' imposs ib i l i t é  d ' exp lo re r  1a  t o ta l i t é  des  con f i gu ra t i ons  du

sys tème,  pe rme t ten t  d 'évo l -ue r  ve rs  une  so l -u t i on  en  env i saqeanL  un

nombre  l im i té  de  con f i gu ra t i ons  don t  I e  cho ix  es t  gu idé  en  pa r t i e

pa r  l e  hasa rd .

Fonc t i on  ob jec t i f

conf igurat ion

Al lu re  de  l a
complexe en
sys tème.

fonc t i on  ob jec t i f  d '  un  P rob lème
fonc t i on  de  Ia  con f i gu ra t i on  du

F igu re  3 .14  :
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C 'es t  pou r  ces  d i ve rses  ra i sons  que  no t re  cho i x  s ' es t  po r t é

su r  l a  mé thode  du  recu i t  s imu lé ,  don t  l , a lgo r i t hme  es t  [K i r  83 ]  :

Fixer Ia <<température>> T à une valeur élevée

Déf in i r  une conf igurat ion de départ  C" d 'énergie W"

Répéter
-  pour  T donné,  tant  que n(r .N ou m<y.N,

3L :  Générer  a léato i rement  une conf igurat ion
vois ine Cu d 'énergie W, de Ia conf igurat ion
ac tue l l e  C" .

32 : Poser ff = W" - l{"
33 :  T i rer  au hasard un nombre R compr is  dans

l ' i n t e r v a l l e  [ 0 r  1 ]  .
34 :  Accepter  Cu cof iune nouvel ]e conf igurat ion

actuel le suivant la condit ion :

- C . ( - C "  s i  w ) 0 ,
- C. (- C" si lr < 0 et exp( lflT) ) R,

-  f in ,
-  ba isser  T  d 'un  pas  jusgu 'à  T  proche de  0 .

!  r - n .

avec :

-  n  :  nombre  d 'accep ta t i ons  pou r  un  pa l i e r  de  tempéra tu re ,

-  m :  nombre de refus pour  un pal ier  de température.

Pour  l es  beso ins  de  ce t  a lgo r i t hme ,  nous  avons  péna1 isé  Ia

fonc t i on  ob jec t i f  C ,  de  te l l e  so r t . e  que  Ia  con t ra in te  de

chevauchement  so i t  incorporée dans Ia  nouvel le  fonct ion cot t  Z z

Z=C+M.Co .S

avec :

1

3

-  M  :  f ac teu r  de  péna l i sa t i on .
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-  Co  :  co t t  i n i t i a l  de  l a  f onc t i on  coû t  C ,

-  S  :  su r face  de  recouv remen t .

3.5) Méthode d'évaluation de la fonction coût.

La mét .hode de résolut ion du problème d 'agencement  formulé en

QAP, nous contra in t  à  un nombre de ca lcu ls  re la t ivement  impor tants .

Pa r  conséquen t ,  nous  avons  é té  amenés  à  déve lopper  p lus ieu rs

a lgo r i t hmes  spéc i f i ques  pe rme t tan t  d 'accé Ié re r  l - es  ca l cu l s ,  donc  de

d im j -nue r  Ie  temps  de  réso l -u t i on  d 'un  p rob lème.

3.5.1 Discrétisation du nlancher de I'atelier.

Le QAP du problème d 'agencement ,  déf in i  en cont inu,  impose

une  in f i n i t é  de  so lu t i ons  po ten t i e l l es .  Pour  en  rédu i re  l - e  nombre ,

nous  avons  d i sc ré t i sé  l ' a t e l i e r  de  p roduc t i on  pa r  I ' ad j onc t i on  d ' un

ensembl-e K d 'emplacements rectangula i res recouvrant  au mieux la

su r f ace  au  p l anche r  de  I ' a t e l i e r .  A ins i  un  pos te  de  t r ava i l  ( r ée l

ou  f i c t i f )  se ra  ca rac té r i sé  pa r  un  sous -ensemb le  p  de  K  ( f i gu re  3 .15 )

te l  que  :

tr+ S=caror

$ = card p,

F ig ru re  3 .15  :  D i sc ré t i sa t i on  de  l ' a te l i e r  sous  fo rme  d 'un
ma i l l age .
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n
lFrt

.L card (pr) =< card (K)

i:1

Pr()P: r V  i ,  j =1 - , 2 ,  . . . , r r

3.5.2) Détermination et remise à iourdesrecouvrements.

a) Introduction.

Nous  modé I i sons  chaque  pos te  de  t rava i l  i  pa r  une

success ion  de  rec tang les -un i té  don t  nous  conna issons  a  p r i o r i  1e

numérO,  ce  qu i  nOuS pe rme t ,  d ' une  pa r t  de  ca lCu Ie r  I e  nOmbre  d 'un i tés

de recouvrement  ,  e t  de I 'aut re de déterminer  rap idement  les sous-

ensemb les  p l  des  pos tes  de  t rava i l .  Ceux -c i  do i ven t  vé r i f i e r  I es

p rop r ié tés  su i van tes  :

n u m é r o  c a s e  =  n .  ( i - 1 ) + i

ffi;ry.
1 0  1 1  1 2

X = 6

é t a p e  l l l

é c a p e  1 1 2 ,  l l 3

a
E=t

t ab l eau  i nce rméd ia i r e

F igu re  3 -16  :  Pa r t i t i onnemen t  de  l ' ensemb le  K  en  n  sous
ensemb les  p , .

l: pr différent (<>) de Pr
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- l'enveloppe de chaque poste de travail peut être

quelconque,

- pour tout i ,  pr€K.

b) Alqorithme de détermination des recouvrements.

So i t  n  pos tes  de  t rava i l  répar t i s  sur  I 'ensemble

( f igu re  3 .16)  :

Pour chaque poste de t ravai l  i ,  i I  faut  :

L 1  : Dé te rm ine r  ] a  d imens ion  T i l j , k l  d ' un  t ab leau
intermédia i re,  correspondant  au nombre de
mai l les suivant  xo,  yo du poste de t ravai l  i
(ex
pu is
L L 1

p o s t e  d e  t r a v a i l  n ' 1  :  T ,  [ 1 .  .  . 6 1  1 .  .  . 4 ]  )
m ise  à  zé ro  de  ce  tab leau .

Détermj-ner  par  un suiv i  de contour  les
cases appartenant  au poste de t ravai l
i  e t  mise à 1 des valeurs correspon-
dan tes  dans  T , .
Met t re à 1 les valeurs de Tr ,  des cases
se t rouvant  à I ' in tér ieur  de 1 'enveloppe
déf in ie en 111 (balayage suivant  xo)  .
Idem à L12 avec balayage suivant  yo.
Déterminer ,  à par t i r  des valeurs non-
nuLles de Tr ,  Ie  sous-ensemble p i ,
appartenant  au poste de t ravai l -  i  e t  le
stocker  dans une ] is te dynamique.

! r 2

r_ 13
l . 1 4

dé te rm ina t i o

( tourner  ou

Balayer les numéros des cases occupées par les
postes de travai l  et  déterminer Ie nombre d'uni tés
de recouvrement.

Fin procédure.

c) AlEorithme de remise à iour des recouvrements.

So ien t  I a  l i s te  dynamique  Ld  c rée  pa r  I ' a l go r i t hme  de

n de recouvrement ,  € t  un poste de t ravai l  i  à  mouvoi r

t ransLa te r )  :

Pour le poste de travai l i ,  i l -  f a u t :

références re lat ives au

une  t rans laÈ ion ,  e f f ec tue r

r11  :  Dé t ru i re  t , ou tes  l es

I  po " te  de  t rava i l  i .

l l2  :  S i  le  mouvement est
I
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l ' é t ape  114  de  l , a l go r i t hme  de  dé te rm ina t i on ,
s i non  e f f ec tue r  1 ' é tape  L l  de  I ' a l go r i t hme  de
déterminat ion.

Balayer  les numéros des cases occupées par  les
postes de t ravai l  e t  déterminer  le  nombre d 'uni tés
de recouvrement.

F in  p rocédu re .

d) Intérêts de ces deux alEorithmes.

Lt  a lgor i thme de déterminat ion des recouvrements nous

permet  de ca lcu l -er  un iquement  les numéros des cases de l 'ensembl-e

K  occupées  pa r  l es  pos tes  de  t rava i l .  De  p lus ,  1es  n  sous -ensemb les

p i  ne  son t  dé f i n i s  s imu l tanémen t  qu 'une  seu le  fo i s  g râce  à

I ' u t i l i sa t i on  de  l t a l go r i t hme  de  rem ise  à  j ou r  des  recouv remen ts  qu i

pe rme t  de  dé t ru i re  tou tes  l es  i n fo rma t ions  re la t i ves  au  pos te  de

travai l  i  e t  de les régénérer  après un mouvement  éIémenta i re.  Deux

cas  peuven t  a lo rs  se  p résen te r  :

1er cas :  s i  I e  mouvemen t  es t  une  t rans la t i on ,  i l

e s t  i nu t i l e  de  reca l cu le r  t ou tes  l es  i n -

fo rma t ions  re la t i ves  au  tab l -eau  i n te rmé-

d ia i r e  T i I j , k ] ,  ca r  un  s imp le  chanqemen t

de  repè re  su f f i t .

2ème cas :  s i  le  mouvement  est  une rot .a t ion,  i I  est

a lo rs  nécessa i re  de  redé te rm ine r  l es

ca rac té r i s t i ques  du  tab leau  i n te rméd ia i re

T , I i , k ]  .

R.emarque 1 :  Lors d 'un mouvement  de t rans lat ion,  Ie  dépla-

:emen t ,  que l l e  qu 'en  so i t  I a  d i rec t i on ,  se

fa i t  d ' un  nombre  en t i e r  de  ma i l l es  su i van t

2 :

?
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les  axes  xo ,  yo ,  comme nous  l ' e xp l i c i t e rons

u I té r i eu remen t .

Remarque 2 :  Dans l 'a lgor i thme de déterminat ion des recou-

v remen ts ,  l o rs  du  remp l i ssage  à  1  des  va leu rs

Je  T r ,  nous  d i s t i nguons  deux  é tapes  (112  e t

113 )  i den t i ques  ma i s  I ' une  ba la i e  su i van t

I ' axe  xo  e t  l ' au t re  su i van t  l ' a xe  yo .  Nous

avons été amenés à Ies développer  car  i l  est

p r imord ia l  de  b ien  remp l i r  I ' enve loppe  (dé -

f i n i e  à  1 ' é tape  111 ) ,  t âche  d ' au tan t  p l us  dé -

I i ca te  que  Ia  fo rme  des  pos tes  de  t rava i l  peu t

se  révèLer  comp lexe .

3.5.3) StratéEie de déplacement.

a) Introduction.

Lorsque  1 'a lgo r i t hme  du  recu i t  s imu lé  cho is i t  un

mouvemen t  de  t rans la t i on ,  i 1  s ' avè re  nécessa i re  de  dé te rm ine r  l a

d i rec t i on  du  dép lacemen t  du  pos te  de  t rava i l .  Ce t te  d i rec t i on

pourra i t  ê t re  déf in ie  a léat .o i rement ,  mais  la  rap id i t .é  de convergrence

de  I ' a lgo r i t hme  du  recu i t  s imu l -é  s ' en  t rouve ra i t  a f f ec tée  e t  à  l a

f in  du t ra i tement ,  i I  est  for tement  probable que des postes de t ravai l

Se  superpose ra ien t .  Nous  avons  donc  dé f i n i  une  s t ra tég ie  de

dép lacemen t  pe rme t tan t  d 'accé Ié re r  l a  conve rgence  de  I ' a l go r i t hme

du recui t  s imulé par  un choix  appropr ié  des d i rect ions de

dép lacemen t .

b1 AlEo{ithme de stratcaie de déplacement.

So ien t  un  pos te  de  t rava i l  i  à  t rans la te r ,  Ia  l i s te
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dynamique des recouvrements Ld et  les tab leaux in termédia i res T,

1 ' a l go r i t hme  cons i s te  à  :

Balayer  Ld pour dét ,erminer  s i  i  possède des uni tés
de  recouv remen t  (u r , ) .

S i  u r r :O
- déterminer  le  centre de gravi té G des postes de

travai l  excepté le  poste de t ravai l  i ,
- déterminer la droite de déplacement reliant G au

centre de gravi té g du poste de t ravai l  i ,
-  déplacer  i  su ivant  cetÈe dro i te de manière à

d im inue r  l ' éca r t  ( g ,  G ) .
S j -non,
-  déterminer  le  poste de t ravaj - t  j  ayant  le  p lus

dt  uni tés de recouvrement  avec i ,
-  découper T,  et  T,  en quatre zones,
-  dé te rm ine r  l a  ( l es )  zone (s )  commune(s )  à  T ,  e t  T ,
-  déplacer  i  de manière à d iminuer les recouvre-

m e n t s .

Fi -n procédure.

c) Intérêt de I'alsorithme.

L'a lgor i thme de st ratégie de déplacement  permet  de

t ra i t e r  t ous  l -es  cas  poss ib les  que  l ' on  peu t  reg rouper  en  deux

fam i l l es .

1) Absence de recourrement (ur,=O).

On détermine une dro i te  et  un sens de dépla-

cemen t  ( f i gu re  3 .17 ) .

2) R.ecouvrements (ur,<>O).

Plus ieu rs  cas  peuven t  se  p résen te r .  Ceux -c i  son t

résumés  dans  l e  tab leau  3 .2  e t  un  exemp le  en  es t  p résen té  ( f i gu re

3 .18 )  .

1 :

2 :

Remargue :  Quel le  que so i t  la  s t ra tégie de déplacement
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u t i l i sée  (avec  ou  sans  recouv remen t ) ,  I e

nombre de cases de déplacement suivant les axes

xo  e t  yo  es t  t ou jou rs  un  en t i e r ,  a f i n  de  ne

pas  reca l cu le r  l es  tab leaux  i n te rméd ia i res  T .

t r ava iL  à

sens oe
l a

dro i te de lacement

Figure 3-17 :  St ratégie de déplacement  sans recouvrement .

F igrure 3.18 :  Exemple de s t ratégie de déplacement  avec
recouv remen t .

te  de t ravai l  à  déplacer

3 l
I--+

t lz
I
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f i g u r e  3 .  L 8 zone de
ecouvr '

ones de
ouvr'

ones de
ouvr '

l ab teau  3 .2  :  S t ra tég ie  de  dép lacemen t  su i van t  l es  zones
de recouvrement .

3.5.4) Détermination et remise à iour de la matrice des

distances.

a) Introduction.

Pu isque  1 'a lgo r i t hme  du  recu i t  s imu lé  pe r tu rbe

con t i nue l l emen t  I ' agencemen t  des  pos tes  de  t rava i l ,  i I  s tavè re

nécessa i re  de  dé te rm ine r  l a  ma t r i ce  des  d i s tances  i n i t i a l es  en t re

ceux -c i  e t  de  ne  remet t re  à  j ou r  que  l es  va leu rs  co r respondan t  au  ( x )

pos te  ( s )  de  t rava i l  dép lacé  ( s )  (pa r  pe rmu ta t i on ,  t rans la t i on  ou

ro ta t i on )  .

b) AlEorithme de détermination de la matrice des

distances.

So ien t  les  cent res  de  grav i té  G '  I 'en t rée  E e t  la

sor t ie  S  des  pos tes  de  t rava i l  :

80

Pour chaque poste de travai l  i  fa ire :

11  :  Pour  tous  pos tes  de  t rava i l  j<> i  fa i re  :

; l -11 :  Si  emplacements déterminés faire :

I t 
- dr, = xoGr-xoG, + YoGr-YoGr,

t l

1 .
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-  d r ,  =  d11 t
Sinon fa i - re :

-  dr j  = xoEi-xosj  + yoEr-yoSrr
-  d i ,  = xoE,-xosi  + YoEr-YoSr '

2  :  F in  p rocédu re .

c) Alsorithme de remise à iour de la matrice des

distances.

So ien t  la  mat r ice  des  d is tances  Mo e t  Ie  pos te  de

t rava i l  i  à  dép lacer  ( tourner ,  t rans la te r )  ou  les  pos tes  de  t rava i l

i  et  j  à permuter :

L :  Si  s i tes prédéterminés,  i l  faut  :

11 :  Calcufer pour tous postes de travai l -  k<>i et  j
- dr. = xoGr-xoG* + YoGr-YoGrt
-  d i*  :  xoGr-xoGr + YoGr-YoG*'
-  dr t  = xoGr-xoG, + YoGr-YoGr,

l -  d * ,  =  d r * i  d * ,  =  d r * ;  d i i  =  d i i ,

S i n o n ,

l -1  :  Calculer  pour  Èous postes de t ravai l  k<>i

t -  dr*  :  xoEi-xos.  + yoEr-YoS*r

l -  
O*,  = xosi -xoE* + yoSr-YoE"r

Fin procédure.2 : .

d) Intérêt de I'alEorithme.

Cet  a lgor i thme de remise à jour  de Ia  matr ice des

d. is tances permet  de caLculer  4n va leurs au I ieu de n2 (n :  nombre to ta l

de  pos tes  de  t rava i l )  .

3.6) Etude expérimentale de la technique d'optimisation.

pour  déterminer  l ,  ensemble des agencements admiss ib les nous

avons procédé de Ia  manière su ivante :

déterminer des Postes de travail  définis par:

* une fotme carrée,
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* J.a position du centre de gravité,

- faire un déplacement initial,

- appliquer 1'algorithne du <<recuit sinulé>>, sur sites

prédéte.milés, en pemtrtant les centres de gravité des

postes de travail et en ignorant les recouvrements,

appliquer I'algorithne du <<recuit simulé>> sur les

postes de travail  réels, en les translatant et en les

tournant de nanière à suppriner les recouvrements.

Dans  ce  qu i  su i t ,  nous  ana lysons  quanL i ta t . i vemen t  I ' e f f e t  de  l a

con f i gu ra t i on  i n i t i a l e  su r  l a  v i t esse  de  conve rgence  de  I ' a l go r i t hme

du  recu i t  s imu lé  su r  s i t es  p rédé te rm inés  pa r  l ' é tude  de  Ia

tempéra tu re  i n i t i a l e .  Pour  ce  fa i re ,  nous  é tud ions  un  p rob lème tes t ,

où  l es  pos tes  de  t rava i l  son t  re l i és  exc lus i vemen t  pa r  des  f l ux ,

l - e  c r i t è re  d 'op t im isa t i on  cho is i  e tan t  :

nn

c = . I  2  f  . . .d i j  (E)
i=1 j= l

avec  d r ,  :  d i s tance  c i t y -b loc  du  pos te  de  t rava i l  i

au  pos te  de  t rava i l  j .

De  p lus i  €n  cho is i ssan t  convenab lemen t  I es  l i ens  en t re  l es

pos tes  de  t rava i l ,  nous  conna issons  a  p r i o r i  l es  m in ima  g lobaux  du

p rob lème,  ce  qu i  f ac i l i t e  I t  é tude  de  l a  conve rgence  de  1 'a lgo r j - t hme .

3.6.1) Placement des postes de travail sur des sites

nrédéterminés.

Nous  avons  é tud ié  tou t  d 'abo rd  un  ensemb le  de  20  pos tes  de
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t rava i l  à  p lace r  su r  des  s i t es  p rédé te rm inés ,  gu i  son t  l - es  noeuds

d 'un  réseau  ca r ré  p l an .  La  l i s t e  des  l i ens  es t  t e l l e  gu€ ,  dans  l a

con f i gu ra t i on  op t ima le ,  chaque  pos te  de  t rava i l  es t  re l i é  seu lemen t

à  ses  p roches  vo i s i ns .

La  déc ro i ssance  de  Ia  t . empéra tu re  es t  e f fec tuée  se lon  Ia

Io i  :

T ( * * r l  =  D ' T *

avec  :  D  de  I ' o rd re  de  0 ,  9  (  [K i r  83 ]  ,  [Rom 841  ,  [ Jep  83 ]  )

Avant  de nous in téresser  au comportement  du système à

pa r t i r  de  s i t ua t i ons  i n i t i a l es  d i f f é ren tes ,  nous  p résen tons

I ' a l go r i t hme  du  recu i t  s imu lé  su r  s i t es  p rédé te rm inés .

a) Alqorithme du recuit simulé sur sites prédéterminés.

l) Introduction.

Etant donné un placement in i t ia l -  quelconque I ,

d 'énerg ie  C I ,  on  d i ra  que  F  (con f igu ra t ion  f i na le  d 'énerg ie  CF)  es t

une bonne conf iqura t ion  s i  F  vér i f ie  Ies  p ropr ié tés  su ivantes  :

quelle que soit

inférieure à CI,

POur tout couPle

placé à côté de j

la configuration F, CF doit être

j) de postes de travail ,  i  est

Ie f lux f.r()0.

( i ,

s i

Que l - Ie  que  so i t  I a  con f i gu ra t i on  i n i t i a l e  du

réseau  p lan  ca r ré ,  i I  ex i s te  qua t re  con f i gu ra t i ons  f i na les  vé r i f i an t

Ies  p rop r ié tés  p récéden tes .  Ces  so lu t i ons  son t  I es  symét r i es  pa r



rapportr aux axes

des f lux :

( 1 )

(2 ' , )
( 3 )
( 4 )

(s )

( 6 )

( 7 )
( 8 )
( 9 )

1 r0 )

(  1 1 )

(12 l

( 1 3 )
( 1 4 )
( 1 s )
( 1 6 )
(  1 7 1
( 1 8 )
(  1 9 )
(201
(2 t l
(221

(231
( 2 a 1

(2s l
( 2 6 1
( 2 7 1
(281
( 2 9 1
( 3 0 )
(  3 1 )
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xo et  yo

2) Alqorithme du recuit simulé.

So ien t  Ia  conf isura t ion  in i t ia le  I  e t  Ia  mat r ice

8 4

Exécuter  I 'a lgor i thme de déterminat ion de la
ma t r i ce  des  d i s tances .

Déterminer
2 l  :  Tan t

1a  tempéra tu re  i n i t i a l e  T , .
q u e  k < 1 0 . n  :

Déterminer  au hasard deux postes de
t r a v a i l  i  e t  j .

Per turber  i  e t  j  ( i  sur  I 'emplacement  de
j  e t  j  s u r  c e l u i  d e  i ) .
Exécuter  l 'a lgor i thme de remise à jour

de la matr ice des d is tances.
Calculer  1e cout  C, .  correspondant .
k  < -  k  +  1 .
Reven i r  à  l a  con f i gu raÈ ion  i n i t i a l e .
Exécuter  l 'a lgor i thme de remise à jour

de  Ia  ma t r i ce  des  d i s tances .

2 L I

2 L 2

2t3

2t4
Z L J

z r b

2t '7

22 :  Cafculer  l 'écar t  guadrat igue moyen.

T(c)  =Tr= tF tc- l ' -  (Ck)21

Déterminer  les paramètres du recui t  s imulé (nombre

d 'accep ta t i ons  1Na) ,  de  re fus  (N r ) ,  déc ro i ssance
maximum de la température (D) et tempéraÈure mini-
mum (T.rn) .

Répéter :
S i  (n>Na) ou (n>Nb) fa i re :

- T . . .  < - D . T .
t K + r t  (  (

s i  T , * * r , ) T , r n  ( t e s t  1 1 )

l -  n  < -  0  ;  m  < -  0  ;  T *  ( -  1 ( r * r r ,
|  -  charger Ia mei l leure conf igurat ion obtenue F,

s inon,
a l l e r  e n  5 .

S inon,
-  déterminer  au hasard deux postes de t ravai l  i

e t  j '
-  pe rmu te r  i  e t  j  ( nouve l l e  con f i gu ra t i on  F (k+1 ) ,
-  exécut .er  L 'a lgor i thme de remise à jour  de la

matr ice des d is tances,
ca l cu le r  l e  co t t  C r r r r r ,
s i  C , * . r ,  (=  C*  f a i r e  :

-  s i  F , * * , ,  <>  Fk  fa i re  :
-  F , .  ( -  F r r r r r ,
-  n  < -  n + 1 ,
-  a l l e r  e n  4 ,

( t e s t  1 )

( t e s t  1 2 )
( t e s t  1 2 1 )

-  s i non ,
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(32 ' , t
(  3 3 )

( 3 4 )
(3s )
( 3 6 )
( 3 7 )

( 3 8 )
( 3 9 )
( 4 0 )
(  4 1 )
( 4 2 )
( 4 3 )
( 4 4 )

( 4 s )

( 4 6 )
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-  permuter  i  e t  j r
-  exécuter  I 'a lgor iÈhme de remise à jour

de Ia matr ice des d is tances,
-  a l l e r  e n  4 ,

s l non ,
-  ca l cu le r  A  :  exp  [ - (C , * * r ,  -  Ck )  /Tk ] ,
-  t i rer  au hasard un nombre R compr is  dans

f  i n t e r v a l l e  [ 0 ,  1 ] ,
-  s i  R  <=  A  fa i re  :  ( t es t  l - 22 )

l -  F *  ( -  F r * * r r ,

l -  n  < -  n + 1 ,
' -  a l l e r  e n  4 ,

s i non ,
-  permuter i  et  j ,
-  exécuter L'  algor j- thme de remise à jour

de Ia matr ice des distances,
-  a l l e r  e n  4 .

5 :  F in procédure.

3) Description de I'alqorithme.

Dans un premier  temps nous déterminons Ia

mat r i ce  des  d i s tances  e t  I a  t empéra tu re  i n i t i a l e  T i .  Ce I Ie -c i  es t

dé f i n ie  de  man iè re  a léa to i re  à  pa r t i r  de  Ia  con f i gu ra t i on  i n i t i a l e ,

pa r  l e  t i r age  de  I  con f i gu ra t i ons  (1  es t  p r i s  de  1 ' o rd re  de  n *10 ,

où  n  rep résen te  Ie  nombre  de  pos tes  de  t rava i l ) .  Ce t te  p rocédure

permet  de déterminer  T suf f isamment  é levée pour  que,  à  f  issue du

p remie r  pa l i e r ,  t ou tes  l es  con f i gu ra t i ons  du  sys tème pu issen t  ê t re

obtenues avec Ia  même probabi l i té  et  pour  év i ter  que Ie  processus

d 'op t im isa t i on  ne  so i t  p iégé  dans  un  m in imum loca l .

Pu is ,  nous  en t rons  l es  pa ramèt res  de  I ' a l go -

r i thme du recui t .  s imulé (étape 3)  .  Ceux-c i  permet tent  de déterminer

la  du rée  des  pa l i e rs  de  tempéra tu re ,  I a  v i t esse  de  déc ro i ssance  de

ce l l e - c i  e t  l e  c r i t è re  d ' a r rê t  de  1 ' a l go r i t . hme .

L 'é tape  4  es t  1 'a lgo r i t hme  du  recu i t  s imu lé

adap té  à  1 'agencemen t  des  pos tes  de  t rava i l .  Le  tes t  n ' 1  pe rme t  de

savo i r  s i  l a  du rée  du  pa l i e r  de  tempéra tu re  es t  a t te in te .  Dans  ce

cas  nous  aba issons  l a  tempéra tu re  du  sys tème e t  nous  tes tons  s i  l e
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min imum de  l - a  t empé ra tu re  es t  a t t e i n t  ( t es t  11 ) ;  s ' i I  l - ' e s t .  nous

a r rê tons  I a  p rocédu re ,  s ' i I  ne  I ' e s t  pas  nous  ré i n i t i a l i sons  l es

va r iab les  (du rée  du  pa l i e r )  e t  nous  cha rgeons  Ia  me i l - l eu re

con f i gu ra t . i on  ob tenue  pa r  I e  p rocessus  d 'op t im isa t i on .  S i  I a  du rée

du  pa l i e r  de  t . empéra tu re  n 'es t  pas  a t t . e in te  ( t es t  1 - ) ,  nous  che rchons

aLéa to i remen t  deux  pos tes  de  t rava i l  à  pe rmu te r .  S i  I e  co t t  de  l -a

nouve l l e  con f i gu ra t i on  es t  i n fé r i eu r  au  co t t  p récéden t  ( t es t  12 ) ,

a lo rs  nous  rega rdons  s i  ce t te  nouve l l e  con f i gu ra t i on  n t  a  pas  dé jà

é té  t r ouvée  ( t esL  L2 I )  ,  s i  c ' es t  l - e  cas  e I I e  dev ien t  1a  con f i gu ra t i on

couran te  e t  . l - a  du rée  du  pa l i e r  d ' accep ta t i on  augmen te  d 'une  un i té ,

s i non  nous  I a  r e j e tons .  S i  l e  coû t  de  l a  con f i gu ra t i on  ob tenue  es t

i n fé r i eu r  au  co t t  p récéden t  ( t es t  12 ) ,  nous  dé te rm inons  1 'exponen-

t i e l l e  de  Bo l t zman  (A ) ,  t i r ons  un  nombre  a léa to i re  R  compr i s  en t re

0  e t  I  e t  t es tons  ( tes t  I 22 l  s i  ce  nombre  es t  i n fé r i eu r  ou  éga l  à

A .  S ' i 1  1 ' es t ,  a l o r s  l a  nouve l l e  con f i gu ra t i on  F , * * , . ,  dev ien t  l a

con f i gu ra t i on  cou ran te  ma lg ré  que  son  co t t  so i t  supé r ieu r ,  s i non  nous

Ia  re je tons  e t  I a  du rée  du  pa l i e r  de  re fus  augmen te  d 'une  un i té .

3.6.2) fnfluence de la confrEuration initiale sur la convergence.

Le point  de dépar t  de I 'a lgor i thme est  un état  désordonné

généré  a Iéa to i remen t  ( f i gu re  3 .  19 )  .

Ce t  é ta t  es t  dé te rm iné ,  pou r  I es  beso ins  de  I ' expé r ience

de  I ' a lgo r i t hme ,  à  pa r t i r  de  Ia  con f i gu ra t i on  op t ima le  du  réseau

ca r ré  p l an  ( f i gu re  3 .201  ,  où  I ' on  a  e f f ec tué  n  pe rmu ta t i ons

a léa to i res  des  pos tes  de  t rava i l .  Pou r  dé te rm ine r  I ' i n f l uence  de  l a

con f i gu ra t i on  i n i t i a l e  su r  l a  conve rgence  de  I ' a l go r i t hme ,  nous

avons fa i t .  décro l t re  n de manière à passer  d 'un état  complètement

désordonné à un état  par t ie l lement  ordonné et  nous en avons ext ra i t

l es  données  su i van tes  :
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nombre de permutations (n),

température init iale (Tr),

cott de la configuration init iale (Cr),

cott de la configuration f inale (Cr),

température f inale (Tr),

- pourcentage température initiale sur cott initial

( tT i )  .

F igrure 3-19 :  Exemple de conf igurat ion désordonnée.

F ig ru re  3 -20  :  Con f igu ra t i on  op t ima le .
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Le  tab leau  3 .3  résume l - ' ensemb le  des  résu l ta t s  ob tenus  s ta -

t i s t i quemen t  pa r  I ' é tude  de  20  con f i gu ra t i ons  d i f f é ren tes  pou r

chaque nombre de permutat . ions (n)  .

Pou r  i n te rp rê te r  ces  résu l ta t s ,  nous  avons  t racé  deux

cou rbes .  La  p rem iè re  ( f i gu re  3 .21 - . a )  r ep résen te  1 ' évo lu t i on  de  ra

tempéra tu re  i n i t i a l e  (T r )  en  fonc t i on  du  nombre  de  pe rmu ta t i ons  (n ) ,

e t  I a  seconde  ( f i gu re  3 .21 .b )  mon t re  I ' é vo lu t i on  de  l a  t empé ra tu re

in i t i a l e  (T , )  en  fonc t i on  du  pou rcen tage  tempéra tu re  i n i t i a l e  su r

coû t  i n i t i a l  ( ?T l )  .

Nous  cons ta tons ,  f i gu re  3 .2L .a ,  que  p l us  I , agencemen t  es t .

ordonné,  p lus Ia  température in i t ia le  augmente,  pu isque que chaque

permutat ion engendre un accro issemenL impor tant  du cot t .  Cet te

tempéra tu re  i n i t i a l e  é tan t  é levée ,  l e  t emps  de  ca l cu l  de  I ' a l go r i t hme

cro l t  l u i  auss i  pa r  I ' augmen ta t . i on  du  nombre  de  pa l i e rs .  De  même,

f i gu re  3 .2 I  . b ,  p lus  l a  t empéra tu re  i n i t i a l e  augmen te ,  p lus  l e  pou r -

cen tage  tempéra tu re  i n i t i a l e  su r  co t t  i n i t i a l  c ro i t .

N I[,:, cr C:ç Tr tri

1 0 0
9 0
8 0
? n

6 0
5 0
4 0
3 0
2 0
1 0

9
8
7
6
5
4
?

2
1

1 9 3
2 1 2
205
19r .
2L0
2L3
2 0 2
L 7 8
2L5
240
233
2r3
235
245
24 ' t
26' t
286
295
28t

4  3 4 5
4  3 1 0
4 5 ? 5
4 8 3 5
4 6 5 5
4 6 8 0
4 5 4 0
4 5 4 0
4 4  5 0
4200
4280
3 7  5 0
3  6 0 0
3 6 8 0
3 4 3 0
3  1 s 0
2  8 5 0
2 4 7  0
2  r .80

2t30
2060
2L25
2]-90
2L70
2t75
2 2 2 0
22 '10
2t25
1 7  5 0
2340
2 2 2 0
2L25
2 2 2 0
1  9 3 0
L 8 9 0
2 0 L 0
1  6 5 0
r . 8 1 0

3 4
2 5
2 3
L 0
2 0
1 q

1 0
2 0
1 5
3 4
L 2
2 4
2 0
1 8
4 4
3 1
L 1
4 0
2 8

4
4 r 2
4 r I
3 r 6
3 r 9
4 r 2
4
3 r 4
4 r 5
5 1  1
q

5 r 2
6 r l
6 r 4
7
e

9 ' 6
tL r  4
t 2 r  6

Tab leau  3 -3  :  Résu l ta t s  ob tenus  pa r  généra t i on  a Iéa to i re .
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^  t ô ^v  z v v

h ' r  a Y r r r ô  <  )  |  â  .  T

1 0 0 2 0 0  3 0 0  T

F i g u r e  3 . 2 1 . b  :  T . = f  ( % T .  )= f  ( n )

F igu re  3 -21  :  Evo lu t i on  de  J -a  tempéra tu re  i n i t i a l e  T ,  en
fonc t i on  de  d i f f é ren ts  pa ramèt res .

3.6.3) Placement des postes de travail en I'absence de sites

nrédéterminés.

L '  a lgo r i t hme  du  recu i t  s imu l -é  en  l -  t  absence  de  s i t es

p rédé te rm inés  es t  i den t i que  à  ce lu i  su r  s i t es  p rédé te rm inés ,  ma is

avec  l es  mod i f i ca t i ons  su i van tes  su r  l es  l i qnes  :

( 1 )  Exécu te r  I ' a l go r i t hme  de  rem ise  à  j ou r  de  I a  ma t r i ce

des  d i s tances  e t  a lqo r i t hme  de  dé te rm ina t i on  des

recouv remen t  s ,

(4 )  Dé te rm ine r  au  hasa rd  Ie  pos te  de  t rava i l  i  à  t rans la -

te r  ou  tou rne r ,

( 5 )  T rans la te r  ou  t ou rne r  l e  pos te  de  t r ava i l  L ,

( 6 )  Exécu te r  I ' a l go r i t hme  de  rem ise  à  j ou r  de  ] a  ma t r i ce

8 9
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J- '  a lgor i thme de

(24 )  Exécu te r  1 'a lgo r i t hme  de  rem ise

des  d i s tances  e t  I ' a l so r i t hme  de

recouv remen ts ,

(321  T rans la te r  ou  tou rne r  l e  pos te  de

(33 )  Exécu te r  I ' a l go r i t hme  de  rem ise

des  d i s tances  e t  I ' a l go r i t hme  de

recouv remen ts ,

(43 )

(44)

Chapitre III : Nouvelle approche de I'agencement

remr_se a jou r  des

à jour  de

remise  à

la  ma t r i ce

jou r  des

t rava i l  i ,

à  j ou r  de

remise  à

Ia  ma t r i ce

jou r  des

Trans la te r  ou  tou rne r  I e  pos te  de  t rava i l  L ,

Exécu te r  I ' a l go r i t hme  de  rem ise  à  j ou r  de  Ia  ma t r i ce

des  d i s tances  e t  l ' a l go r i t hme  de  rem ise  à  j ou r  des

recouv remen ts .

3.6.4) Conclusion

Nous pouvons donc obteni r  un gain impor tant  sur  le  temps

de  ca Icu l  de  Ia  démarche  p roposée  pa r  I a  suppress ion  de  l ' é tape

<<a lgo r i t hme  d 'op t im isa t i on  du  recu i t  s imu lé  su r  s i t es  p rédé te rm i -

nés>> .  Ce t t . e  suppress ion  se ra  e f  f ec tuée  l o rsque  l e  pou rcen tage

tempéra tu re  i n i t i a l e  su r  co t t  i n i t i a l -  se ra  supér ieu r  à  5% (so lu t i on

in i t i a l e  p roche  de  l ' op t ima le )  .
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Chapitre [V: Logiciel ADAMP et application industrielle

Af in  de  pouvo i r  app l i que r  l es  n i veaux  I I  e t  I I I  de  Ia

méthodol -ogie généra le déf in ie  précédemment ,  nous avons développé un

log i c ie l  d 'Agencemen t  Des  A te l i e rs  e t  des  Magas ins  de  P roduc t i on

(ADAMP ) .

4.1) Présentation du losiciel.

ADA.NIP est  un log ic ie l  développé sur  une stat ion de t ravai l

Apo11o ,  composé  de  t ro i s  pa r t i es  d i s t i nc tes  e t  re la t i vemen t

i ndépendan tes ,  r épa r t i es  su r  s i x  n i veaux  ( f i gu res  4 . I ,  4 . 2 ,  4 .3 ) .

Ce t te  s t ruc tu re  modu la i re ,  d ' u t i l i sa t i on  t rès  soup le ,  nous  pe rme t

de  dé f i n i r  p resque  tous  Ies  cas  poss ib les  d 'agencemen t .  Dans  Ia

ve rs ion  ac t .ue l l e ,  1es  pa r t i es  des  menus  su i v i s  d 'un  as té r i que  ( * )

ne  son t  pas  enco re  déve loppées ,  ma is  l e  se ron t  u l t é r i eu remen t .  De

p lus ,  1a  s t ruc tu re  du  l og i c ie l  pe rme t  de  dé f i n i r  a i sémen t  d 'au t res

menus  pa r  I ' u t i l - i sa t i on  d ' une  b i b l i o t hèque  u t i l i t a i r e  gé ran t

au tomat iquemen t  l es  menus  e t  I ' éc ran  g raph ique  dé f i n i  f i gu re  4 .4 .

La descr ip t ion succ int .e  des d i f férentes par t ies d 'ADAMP que nous

abordons maint .enant ,  fa i t  par t ie  in tégrante du Iog ic ie l  par

I ' u t i l i sa t i on  de  Ia  fonc t i on  <<a ide>>  access ib le  à  tou t  momen t .

4.f.f) Module Saisie des données.

Ce module permet  de déf in i r  toutes les données techniques

nécessa i res  à  une  app l i ca t i on .  Ces  données  do i ven t  ê t re  en t rées  dans

I ' o rd re  i nd iqué  c i -dessous ,  ca r  I e  l og i c ie l  ADAMP ne  reconna l t  une

app l i ca t i on  que  s i  l e  f i ch ie r  mach ine  ex i s te  (ex tens ion  .mch)  .  Les

données à fourn i r  sont  donc :

92

- les caractéristiques des postes de travail (inpératif
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pour la suite d'une application) :

*  rée ls  ou f ic t i fs ,

* nom,

* nunéro de Ia cellule d,appartenancê,

* différents composants (couleur, posit ion

re la t i ve ) ,

* auxil iaires (entrée-sort ie matière, posit ion

opérateur, arr ivée d'énergie),

* enveloppe.

J-e fichier où seront stockées J.es données postes de

travail sera appelé par la suite fichier maltre,

les matrices des f lux,

* les f lux intra-1loÈ,

* leg f lux inter-l . Iot.

J.es matrices de proxS-mité,

* la matrice des seuils,

* Ieg proximités intra-Î. lot,

* les proximités inter-Î. lot.

4.1.2) Module Exploi tation,

Ce  modu le  pe rme t  à  pa r t i r  d ' une  app l i ca t i on  N  ( f i gu re  4 .5 )

de résoudre Ie  problème d 'agencement .  Avant  de pouvoi r  exécuter

I ' a l go r i t hme  d ' op t im i sa t i on ,  i 1  es t  nécessa i re  d ,  e f f ec tue r  p Iu -

s i eu rs  opé ra t i ons ,  à  savo i r  :

- charger une application (nom du ficbier rnal.tre N.ncb) ,

- faire un placement initial (en ligne, circulaire ou

quelconque),

définir les postes de travail  f ixes et (ou) les
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ensembles de postes de t ravai l ,  s ' i l  y  a  l ieu,

exécuter 1' algorithme d' optimisation.

L 'a lgo r i t hme  d 'op t im isa t i on  se  dé rou le  en  deux  é tapes .

Dans  l a  p remiè re  tous  l es  pos tes  de  t rava i l  son t  ass im i l és  à  des

ca r rés  dé f i n i s  à  pa r t i r  des  ex t . rém i tés  de  Ieu r  enve loppe .

L 'a lgo r i t hme  se  dé rou le  comme s i  nous  é t i ons  su r  des  s i t es

p rédé te rm inés ,  sans  se  souc ie r  des  recouv remen ts  poss ib les ,  e t

n 'e f fec tue  que  des  pe rmu ta t i ons .  Dans  Ia  deux ième é tape ,  l es  pos tes

de  t rava i l  r ée l s  son t  i n jec tés  à  Ieu r  emp lacemen t  dé f i n i  à  I a  p remiè re

é tape ,  e t  l ' a l go r i t hme  n ' e f f ec tue  a l o r s  que  des  t r ans la t i ons  e t  des

ro ta t i ons  v i san t  à  d im inue r  l e  co t t  e t  à  suppr imer  l es  recouv remen ts .

4. 1.3) Module visualisation.

Ce  modu le  pe rme t  de  v i sua l i se r ,  compare r  e t  mod i f i e r  l es

so lu t i ons  ob tenues  pa r  I ' a l go r i t hme  d 'op t im isa t i on .  Les  é tapes  à

su i v re  son t  :

charger une application (nom du fichier mal.tre N.mch) ,

définir la solution à visualiser (solution init iale ou

solut ion modi f iée) ,

effectuer les nodif ications.

Lo rs  de  I ' é t ape  de  mod i f i ca t i on ,  l ' u t i l i sa teu r ,  g râce

Ia  zone  des  mouchards ,  vo i t  l ' évo l -u t i on  de  Ia  fonc t i on  co t t .
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4.2) Présentation d'un cas industriel.

Dans  I ' exemp le  su i van t ,  I e  l og i c ie l  ADAMP réagence  pa r t i e l l e -

men t  I t a t e l i e r  d tune  soc ié té  de  mon tage  de  comp teu rs  à  gaz  ( J .  B .

Rombach) ,  gu i  confrontée à une augmentat ion de Ia  demande de

compteu rs ,  conna i t  des  p rob lèmes  de  c i r cu la t i on  dans  son  a te l i e r .

A f i n  de  pouvo i r  y  f a i re  face ,  e I l e  a  déc idé  de  réo rgan ise r

spa t i a lemen t  son  un i té  de  mon tage .

4.2.1, Caractéristiques et nroduction des compteurs.

La chalne de mont .age fabr ique quatre types de compteurs:

G  l -0  ou  G  16 ,  G  25 ,  G  40  e t  G  65 ,  gu i  se  d i s t i nguen t  l - es  uns  des  au t res

pa r  Ie  vo l -ume de  gaz  qu ' i l s  peuven t  abso rbe r  e t  pa r  I eu r  t a i l l e

( t ab leau  4 . I l ' .  La  p roduc t i on  87 /88  e t  1a  p roduc t i on  p rév i s i onne l l e

pour  chaque  t ype  de  compteu rs  son t  donnés  pa r  I e  t . ab leau  4 .2 .

eôurpËêu,ËDiméns'iôns :éxtétieurê's
, . ( l * 1 , * h ) . , i : : '  ,  ( n n " ) : , . :  ;

Pôid5
,, 1Ic-

Débit maxi.
(m3ltr),.

L r  t O

t t .  Z a

\r . 't \,,
c  A q

250x395*450
329*443*550
4 t_0*500*780
51  5 *640*860

L2
24
51
85

25
40
65

100

Tab leu  4 -1  :  Ca rac té r i s t i ques  phys iques  des  d i f f é ren ts
compteu rs .

Cô. npuèùi ..P.rôôUCf.fôn
""'87"188'

Piévis,lon
88189

prodùcti611: jôurn,
88/8,e:

G.10-c .16
G .  2 3

G.40
c .  65

51.24
1.61.2

753'723

6  610
1  950

980
890

27  , 7
8 ,43
4 ,  4 I
1 r  8

IebfeanlJJ : Production prévisionnelle.

4.2.2) La circulation des oroduits - Les olÉrations ooste par

paslf-

Les  tab leaux  données  en  annexe  D  rep résen ten t  l a  success ion
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des opéraLions pour  l -e  montage de chaque compteur .  Les compteurs G.40

e t  G .65  a i ns i  que  l es  comp teu rs  G .L0  e t  G .16  son t  r eg roupés  dans  l es

mêmes  tab leaux '  ca r  l eu rs  opé ra t i ons  de  mon tage  son t  i den t i ques .

E
I

E
I

E4
1

b rasage  pa l i e r

+  p i ed
I  

b rasage  I ogemen t

I  
de t ise

z z

YmonÈage de la

I 
memlrane

I
3

fab r i ca t . i on  de

c h .  p r é - s e r t i e s

fab r i ca t i on  de

c h .  p r é - s e r t i e s

b rasage  g r i 1 l e

i n té r i eu re

montage t . rge

+  b r a s  o s c i l l - a n L

c h .  p r é - s e r t i e s

montàge membrane

+  p r é - s e r t i s s a g e

5

I  pr" r " "
I
I
5

5

I
I
6

I
i n c é r i e u i

I
7

b rasage  de  co ins

mon tage  du  mécan i sme

i n c é r i e u r

rodage réglage

b rasage  des  co ins

mont.age du

mécan i  sme

mon tage  du  mécan i sme

i  n t é r i e u r

tj'î_,"::) rodage réglage

montage du capot haut

Èesc  rampe

I
-J

mon tàge  capo t  bas monÈage du capot.  hauÈ

et du capot bas

1 1

I'  t e s t

I
é tanché i t é t . es t  é tanché i t é t e s !  é t a n c h é i t é

t ;

l s

F ig ru re  4 .6  :  Success ion  des  pos tes  de  t rava i l  pou r  chaque
compteu r .

'/"'il\
t\iË-r Z,il
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4.2.3) La succession des nostes de montaEe.

La  f i gu re  4 .6  résume les  tab leaux  p récéden ts  e t  e l - l e  pe rme t

de  conna i t re  l - a  success ion  des  pos tes  de  t rava i l  a ins i  que  ceux  où

t rans i tenL  p lus ieu rs  t ypes  de  compteu rs .  Nous  avons  exc lu  de  ce t te

f i gu re  tous  l es  pos tes  de  t rava i l  qu i  réa l i sen t  des  é lémen ts  pou r

chaque type de compteurs,  ou encore ceux qui  a l imentent  Ia  chaîne

de  fab r i ca t i on  d 'un  compteu r  en  d i f f é ren ts  po in t s .

4.2.4) Réoartition spatiale initiale.

La  f i gu re  4 .1  r ep résen t . e  l a  d i spos i t i on  spa t i a l e

ac tue l - l - e  des  d i f f é ren ts  pos tes  de  t rava i l ,  où  I ' épa i sseu r  des  t ra i t s

es t  p ropo r t i onne l l e  au  f l ux  de  compteu rs .

*g
-,/.
I I rfrra

I
I
I

' l
i r

I
ra

tr
I T I G l O  G l 6

-Ç l$

--.- G4O

- -  - -  G65

F ig ru re  4 -7  :  Répar t i t i on  spa t i a le  i n i t i a l e .
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4.2.û Diminution du nombre de postes de montase.

D'  ap rès  l es  f  i gu res  4  . 6  e t  4 .7  ,  on  cons ta t . e  que  I e

reg roupemen t  de  ce r ta ins  pos tes  de  t rava i l  es t  poss ib le ,  pê r  exemp le

les  pos tes  de  t rava i l  5 ,  6  e t  7  de  l a  l i gne  de  mon tage  des  compteu rs

G l0 -16 .  Le  t ab l - eau  4 .3  r écap i t u l e  l es  pos t . es  de  t r ava i l  r es tan t s  e t

pe rme t  de  fa i re  une  répa r t i t i on  spa t i a le  i n i t i a l e  s imp l i f i ée  ( f i gu re

4 .8 ) .

lÎôUvéâu,1pq,stê
dê traVâil

tl 
o

TyPê dê:: :êonptéuf-s 5èi'ênsj.: pôsfès
dê traVail,

1
2
J

4
5
6
7
6

9
10
1-1
I2
13
1,4
15
16
T7
18
1 v

c10
c10  e t  c1 -6
c10  e t  G16
G10 e t  G1-6

c l -0 ,  c l -6  e t  G25
tous les compteurs

c l -0 ,  c ] -6  e t  G25
GLO e t  G15

c25
ltl a

G25,  G40 e t  G65
G25
c25
c25
c40

G40 e t  G65
G40 e t  c65
c40  e t  G65

c55

1
I

r ,  2 ,
4

q Â

9
10
L1_

1
2 ,  2 ,

2 ,  4
5

^ 1

1_1
1

3 ,  4 l
7
I
1

fabfeagJ-l : Regroupement de postes de montage.

Remagues :  Les presses 2 eL 4 de la  f igure 4.7 ne forment

p lus  qu 'un  seu l  pos te  de  t rava i l  ca r  e l l es

do iven t  t ou jou rs  res te r  ensemb le .  I 1  en  es t

de même pour  les rampes 6 et  9 .
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G10 ,  G l6

F ig ru re  4 .8  :  Répar t i t i on  spa t i a le  i n i t i a l e  s imp l i f i ée .

4.2.6, Caractéristiques loaistiques de I'atelier de montaqe.

Cet te  réorgan isa t ion  spat ia le  de  1 'a te l ie r  de  montage es t

assujet t ie à un certain nombre de contraintes physiques du type :

zones interdites aux postes de travail,

la position du magasin de matière première ainsi que

celle du magasin des conpÈeurs finis (salle d'éta-

lonnage) sont f ixes,

- éIoigner au naximun la presse de la sa1le d'étalonnage,

positionner le montage des gros conpteurs dans les

zones desservies par les ponts roulants,

les lignes de montage (établis) ne peuvent être

déplacées, car elles sont Ie support de nombreux

10r
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tuyaux et canalisations. De plus, toutes les gaines

d'aération ont été inst,allées en fonction de ces lignes

de montage.

F igu re  4 .9  :  Schémat i sa t i on  des  con t ra in tes  l og i s t i ques .

Remargue  :  Les  pos tes  de  t rava i l  f i xes ,  c ' es t -à -d i re  l e

magas in  e t  I a  sa l l e  d 'é ta lonnage  se ron t  respec -

t i vemen t  ré fé rencés  20  e t  21 .

La  f i gu re  4 .9  résume I ' ensemb le  de  ces  con t ra in tes

imp lan tées  dans  I ' a te l i e r  de  mon tage .

4.2.7) Matrice des flux.

Les  f l - ux  de  ma t iè re  en t re  Ies  pos tes  de  t rava i l  son t  donnés

tabLeau  4 .4 .  Ce t t e  ma t r i ce  es t  no tée  tF l  d ' é l émen t  f r . , .

Maqasin

E tab l i s

- ' . rlr
-  - L

' r F
I  l l

Atel ier  de peinture

Sa l l e  d ré ta lonnage

L -  -  -  J vesE. l -a l re .  .  .
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9  1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  1 5  L ' t  1 8  1 9  2 0  2 L

1

J

5

1

8

t

1 0

t 1

L Z

1 3

I 4

1 5

I O

1 7

1 8

1 9

2 0

2).

Les  va leu rs  son t  ob tenues  à  pa r t i r  du  tab leau  4 .2  e t  de  l a

f i gu re  4 .8  ( pa r  exemp le  :  l a  va leu r  encad rée  36  =  G10  +  G25 )  .

Tab leau  4 -4  :  Ma t r i ce  des  f l ux .

Remarque :  Toutes les in tersect ions non va luées sont  des

zé ros .

4.2.8) Matrice des nuisances.

De  1a  même man iè re  nous  dé f i n i ssons  une  ma t r i ce  des

nu i sances  en t re  pos tes  de  t r ava i l  ( t ab leau  4 .5 )  .  Ce t t e  ma t r i ce  es t

no tée  tN l  d ' é1émen t  . , J .

Pour  pouvo i r  cons t ru i re  ce t te  ma t r i ce ,  i 1  es t  nécessa i re

de  dé te rm ine r  I e  d iag ramme des  re la t i ons ,  dé f i n i  pa r  1 'éche l l e

qua l i t a t i ve  donnée  au  t ab leau  4 .6 .

106



\/eXeur Proltl'In:.Eè Diseance (n)
ulr l t : . mêxr .

A
o
N

Àbsolument  nécessai re
Ordinai re bonne
Non  dés i rab le

0
z
5

3
5

10
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Tab leau  4 -6  :  D iag ramme des  re la t i ons .

Tab leau  4 .5  :  Ma t r i ce  des  p rox im i tés .

Rernarque :  Toutes les in tersect ions non va luées sont  des

prox imi tés <<Ordinai re bonne>> (O) .

4.2.9) Modélisation de I'atelier de montaEe.

a) Différenciation des contraintes physioues.

Dans le  paragraphe 4 .2 .6  nous  avons  é té  amenés à

déf in i r  p lus ieurs  zones  in te rd i tes  aux  pos tes  de  montage.  CeI les-

r07
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c i  peuvent  se  décomposer  comme su i t  :

- un ensemble d'al léeg,

- un ensemble de murs,

- un ensemble de zones occupées par d'autres instal la-

tions n'intervenant pas directement dans la réorgani-

sation spatiale,

- un ensernble d'espaces articulaires réservés au robot

de rnanutention.

La répar t i t ion spat ia le  de ces ensembles,  à  l 'échel le ,

es t  donnée  à  l a  f i qu re  4 .1 -0 .

a l  I é e s

murs

â u t r e s  i n s t a l l a t i o n s

e s p a c e s  a r È i c u l a i r e s

de  roboc

F ig ru re  4 -1O :  D i f f é ren ts  t ypes  de  con t ra in tes  p r i s  en  compte .

b) Modélisation des postes de montaEe.

Nous pouvons d is t inguer  p lus ieurs  fami l les  de  pos tes
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de montage représentées  graph iquement  dans  le  tab leau 4 . '7  .

Tab leau  4 -7  :  D i f f é ren ts  t ypes  de  pos tes  de  mon tage .

4.3) Eéssltats.
Dans les résul ta ts  présentés dans ce paragraphe,  Ie  modèIe

mathémat ique ne t ient  pas compte de Ia  :

- proximité opérateur-allée,

-  posi t ion de 1 'arr ivée d'énergie.

S o r t i e  E n t r é e

maL iè re  ma t i è re

éch  1

So r t i e  En t rée

ma t i è re  ma t . i è re

éch I

So r t i e  En t  r ée

rnat ' ière mat ière

éch l-

n ' nan du poate n : no, 6s:,post€ n,l nôm,du' pgst.

1 b rasage -pa l  i e r Eesc -  rampe 2 b r a s à g e  p a l i e r - g r i l l e

mo nc acle -memDrane t 1 p resse p resse - rodage

5 mon tage -capo t -1 l 0 monLage memDrane

1 mon tage -capo t  - 2 I D Drasage rooage

b r a s a g e - l o g e m e n t  - t  i  g e

L 2 b rasage -co i  ns

A J f  ab r i ca t  i on - chambre -1

I 7 m o n t a g e - c a p o t  - 3

) . 9 f  ab r i ca t i  on - chambre -2

é c h éch é c h  1

ft,t non, dù, ,po'Êtà ri' nou du'poste nt nom du poate

8 L e s t - é t a n c h é i t é 1 4 ! e s t  - é ! a n c h é i t é - 2 l -8 tes t  - é t . anché i t é -3

â a F '  1  l À é c h  L / 4 . 4

n:' nom du poate q' lnon du poatc

2 1 sa I  l e -é ta l onnage 20  I  magas in -géné ra l
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4 .11 ,  où

que l-es

4.3.1) Solution initiale.

La  so lu t i on  i n i t i a l e

son t  rep résen tés  l es

f l ux  de  p rodu i t s .

1 1 0

du logiciel ADAl, lP

numéros de postes

est  donnée f igure

de montage,  a ins i

F i g ru re  4 -11  :  So lu t i on  i n i t i a l e .

4.3.2) Solutions proposées.

Les  f i gu res  4 .1 ,2 ,  ê t  4 .1 ,4 ,  r ep résen ten t  l es  so lu t i ons

ob tenues  ap rès  I ' a l go r i t hme  du  recu i t  s imu lé .

4.3.3) Inter?rétation des résultats.

Le p lacement  in i t ia l  est  Ie  p lacement  manuel  (cot t  de cet te

so lu t i on  3547) ,  qu i  es t  ac tue l l emn t  imp lan té  dans  l t us ine  de  mon tage

des  compteu rs  à  gaz  de  ROMBACH ( f i gu re  4 .11 )  :  i I  s ' ag i t  d ' un

placement  de qual i té  médiocre car  les presses (nurnéro l - l - )  se t rouvent

p rès  de  Ia  sa l l e  d 'é ta lonnage  (numéro  2 I )  .  Le  me i l l eu r  résu l ta t
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F igu re  4  -  12  :  So lu t i on  numéro  1 .

E ' igrure 4.13 :  Solut ion numéro l -  avec représentat ion des f lux.
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F igu re  4  -  14  :  So lu t i on  numéro  2 .

ob tenu  es t  p résen té  f i gu re  4 .L2  ( co t t  de  2847)  :  l a  réduc t i on  du  coû t

co r respondan t  es t  d ' env i ron  202 ,  e t  I e  t emps  CPU de  20mn.  Le  taux

de décro issance de la  température à été ca icu lé pour  chaque pal ier

en  f i xan t  une  déc ro i ssance  max imum de  0 .9 .  La  qua l i t é  de  ce  p lacemen t

peu t  ê t re  vé r i f i é  en  comparan t  I a  ma t r i ce  des  nu i sances  e t  I a

rep résen ta t i on  spa t i a le  i n i t i a l e  des  pos tes  de  mon tage  à  l a  so lu t i on

ob tenue .  Nous  cons ta tons ,  d 'une  pa rL r  guê  1es  p resses  son t  é Io ignées

du  pos te  d 'éÈa l -onnage ,  e t  d ' au t re  pa r t ,  comme Le  mon t re  Ia  f i gu re

4 .13 ,  gu€  l es  f l ux  de  p rodu i t s  son t  p lus  c la i r s ,  avec  un  reg roupemen t

des  pos tes  de  mon tage .

Une  au t re  so lu t i on  es t  p résen tée  f i gu re  4 .L4  avec  un  Laux

de  déc ro i ssance  de  0 .7 .  Ce t te  so lu t i on  de  mo ind re  qua l i t é  ( co t t  de

30711 ,  es t  néanmo ins  ob tenue  p lus  rap idemen t  ( t emps  CPU de  1 -5mn)  .

Les  p resses  se  t rouven t  t ou jou rs  e lo ignées  du  pos te  d 'é ta lonnage  e t



Chapitre [V : Logiciel ADAMP et application industrielle

113

Ia  répa r t i t i on  spa t i a le  es t  mo ins  compac te  que  dans  Ia  so lu t i on  p ré -

céden te .

Les quelques recouvrements rés iduels  peuvent  êt re suppr imés et

I a  so lu t i on  amé l i o rée  pa r  I ' u t i l i sa t i on  du  menu  v i sua l i sa t i on -mo-

d i f i ca t i on  du  l oq i c ie l -  ADAMP.
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\r) CONCLUSION.
Dans  ce t te  é tude ,  nous  avons  d 'abo rd  sou l i gné  Ia  nécess i té

d 'amé l - i o re r  I a  p roduc t i v i t é  des  a te l i e rs  à  fo r te  va l -eu r  a  j ou tée  pa r

une  d im inu t i on  des  s tocks ,  des  dé fau ts ,  des  dé Ia i s ,  des  pannes  e t

su r tou t  de  Ia  manu ten t i on  des  p rodu i t s r  cê  qu i  impose  une

res t ruc tu ra t i on  spa t i a le  de  l ' un i t é  de  p roduc t i on .  Pu is  nous  avons

montré que l t  agencement  s 'appuie actuel - lement  sur  quatre pr inc ipaux

modè les  :  I es  cha ines  de  t rans fe r t ,  1es  sec t i ons  homogènes ,  l - es  L lo t s

de  fab r i ca t i on  e t  1 ' agencemen t  modu la i re .  No t re  a t ten t i on  s tes t

po r tée  su r  1a  res t ruc tu ra t i on  spa t i a le  des  a te l i e rs ,  imp lan tés  en

sec t i ons  homogènes ,  pa r  un  concep t  de  techno log ie  de  g roupe

permet tan t ,  pa r  I ' é tude  des  données  techn iques  de  p roduc t i on ,  de

dé te rm ine r  des  fam i l l es  de  p rodu i t s  auxque l l es  on  assoc ie  un  ensemb le

de  pos tes  de  t rava i l ,  appe lés  l l o t . s  de  fab r i ca t i on .

Nous  avons  p résen té  ensu i te  I ' é ta t  de  1 'a r t ,  en  exposan t  d 'une

par t  l es  d i ve rs  modè les  ma thémat iques  u t i l i sés  à  ce  j ou r ,  e t  d ' au t re

pa r t  I es  p r i nc ipaux  l og i c ie l s  d 'agencemen t .  Nous  avons  mon t ré  que

les  ana lyses  théo r iques  ne  tena ien t  pas  compte  de  l a  comp lex i té  du

p rob lème d 'agencemen t .  En  e f fe t ,  I a  p lupa r t  ne  son t  déve loppées  que

pour  des agencements sur  s i tes prédéterminés,  ê t  font  abst ract ion

des  ca rac té r i s t i ques  phys iques  de  I ' a te l i e r .  Quan t  aux  l og i c ie l s ,

i l s  n ' u t i l i sen t  que  ra remen t  des  modè Ies  ma thémat iques  comp lexes ,

ca r  I es  ca l cu l s ,  t r op  é levés ,  nécess i ten t  une  p lace  mémo i re

impor tante et  un temps de résol -ut ion t rop Iong.

Dans la  t . ro is ième par t ie ,  nous avons développé un modèIe

mathémat ique in tégrant  au mieux des caractér is t iques phys iques

jusqu 'a l o r s  nég t i gées ,  t e l l es  que  :  I es  a l l ées ,  I es  p i l i e r s  e t  l es

chevauchemen ts  en t re  pos tes  de  t rava i l  r ée l s  ou  f i c t i f s .  De  p lus '

i l  p rend  en  compte  d i ve rs  moyens  de  t ranspor t ,  I es  f l ux  de  p rodu i t s
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e t  l - es  nu i sances  de  p rox im i té .  Nous  avons  réso l -u  ce  modè le  mu l t i -

c r i t è res  pa r  une  mé thode  du  t ype  << recu i t - s imu lé>> .  Nous  avons  m is

l - ' accen t  su r  l es  moyens  en t rep r i s  pou r  rédu i re  l es  temps  de  ca Icu l ,

qu i  demeurent  dans cer ta ins cas,  f  inconvénient  de la  méthode.  En

ef fet ,  nous avons présenté une étude expér imenta le de cer ta ins

pa ramè t res  de  I ' a l go r i t hme ,  en t re  au t res ,  L ' i n f l - uence  de  I a

con f i gu ra t i on  i n i t i a l e  su r  l - a  v i t esse  de  conve rgence  du  << recu i t -

s imu lé>>  pa r  1 'é tude  de  sa  tempéra tu re  i n i t i a l e ,  app l i quée  au  p rob lème

du p lacement .  de b l -ocs.  Cet . t .e  étude a débouché notamment  sur  la  mise

au  po in t .  d ' une  mé thodo log ie  b ien  adap tée  aux  p rob lèmes  d 'agencemen t .

Dans  Ia  de rn iè re  pa r t i e ,  nous  avons  p résen té  1 'app l i ca t i on  de

l -a  mé thodo log ie  p roposée ,  à  un  p rob lème d 'assemb lage  de  compteu rs

à  gaz .  Ap rès  avo i r  modé1 isé  ce t  a te l i e r  de  mon tage ,  nous  avons  exposé

les  résu l ta t s  ob tenus  , '  nous  avons  mon t ré  en  pa r t i cu l i e r  que  l a

méthode permet  de prendre en considérat ion un ensemble de contra in tes

p rop res  au  p rob lème e t  qu 'e l I e  se  p rê te  b ien  à  l - ' i n t roduc t i on  de

nouve l l - es  con t ra i n tes  I i ées  à  I ' é vo lu t i on  de  l a  t echno loq ie .

En  p lus  de  no t re  t rava i l ,  dans  Ie  cad re  du  p ro je t .  r ég iona l  PARODI

(Pré lèvemen t  Au tomat ique  e t  Remp l i ssage  Op t im isé  pou r  l a  D is t r i -

but ion Industr ie l - le)  r  cet t .e  méthodologie basée sur  un concept  de

techno log ie  de  g roupe  a  é té  app l i quée  à  Ia  réo rgan isa t i on  spa t i a le

de  magas ins  d 'a r t i c l es  [Mu t  88 ] ,  [Mu t  89 ] .  Le  modè le  ma thémat ique

est  présenté à I '  annexe C et  i I  est  proche de ce lu i  développé pour

l ' agencemen t  des  pos t .es  de  t rava i l ,  à  1a  d i f f é rence  qu ' i 1  évo lue  su r

des  s i t . es  p rédé te rm inés .  Nous  cons ta tons  que  Ia  s t ruc tu re  du  modè Ie

peu t  s ' adap te r  a i sémen t  à  tou tes  so r tes  de  p rob lèmes  d t  ass igna t i on

quadra t i que  pa r  I ' ad jonc t i on  de  con t ra in tes  spéc i f i ques .

Cependant  des progrès devra ient  ê t re obtenus dans t ro is

d i rect ions :  accro issement  de Ia  complex i té  du modèIe mathémat ique,
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développement  du n iveau I I I  de Ia  méthodologie et  pr ise en compte

de  nouve l l es  mé thodes  p roposées  en  reche rche  opé ra t i onne l l e .

En  ce  qu i  conce rne  Ie  p remie r  po in t ,  l e  modè Ie  u t i l i sé  ne  t i en t

compte  que  des  con t ra in tes  l og i s t i ques  de  l - ' a te l i e r  e t  phys iques  des

pos tes  de  t rava i l  i ndépendan ts  Ies  uns  des  au t res .  A ins i ,  i I  se ra i t

j ud i c ieux ,  pou r  se  rapp rocher  enco re  p lus  de  l -a  réa l i t é  des  a t .e l i e rs ,

de  pouvo i r  dé f i n i r  des  l i gnes  de  p roduc t i on  rec t i l i gnes  ou

c i r cu la i res ,  su r  l esque l l es  l es  pos tes  de  t rava i l  se ra ien t

assu je t t i s  à  se  dép lace r  e t  de  dé f i n i r  des  ensemb les  de  pos tes  de

t rava i l  devan t  t ou jou rs  res te r  g roupés ,  ma is  don t  I a  pos i t i on

re la t i ve  pou r ra i t  changer .  De  p lus  i l  se ra i t  i n té ressan t  de

dé te rm ine r  au tomat iquemen t  l e  ( s )  moyen  (s )  de  t ranspor t ,  de  te l l e

so r te  que  ceux -c i  op t im isen t  l e  nombre  des  t ra je t s  en  fonc t i on  des

ca rac té r i s t i ques  des  p rodu i t s .

Une  au t re  vo ie  de  reche rche  es t  I ' é tude  théo r ique  du  n i veau  t ro i s

de  Ia  mé thodo log ie  (agencemen t  des  L Io t s )  .  Ac tue l l emen t ,  ce lu i - c i

peu t  ê t re  réso lu  s imp lemen t  en  cons idé ran t  que  1 'L lo t  de  fab r i ca t i on

es t  équ iva len t  à  un  pos te  de  t rava i l .  Ce t . t e  app roche  es t  réa l i s te

dans  1e  sens  où  ap rés  l rapp l i ca t i on  de  l a  t echno log ie  de  g roupe ,  nous

avons  d im inué  au  max imum les  t ra je t s  i n te r -L lo t s .  Ma is  i t  se ra i t

jud ic ieux de déf in i r  un modèle mathémat ique permet tant  d t  agencer  ces

i l o t s  de  man iè re  à  ten i r  compte  de  n ,  po in t s  d 'en t rée  e t  m ,  po in t s

de  so r t i e  ma t iè re  pou r  L '1 . l o t  i .  I I  se ra i t  éga lemen t  souha i tab le ,

pou r  accé Ié re r  l a  reche rche  d 'une  so lu t i on ,  de  <<seu i l l e r>>  Ia  ma t r i ce

des  f l ux  de  man iè re  à  suppr imer  l es  pos tes  de  t rava i l  ayan t  une  fa ib le

I i a i son  avec  tous  l es  au t res r  cê  qu i  d im inue ra i t  enco re  l a  t a i l l - e

des  i l o t s .  Ces  pos tes  de  t rava i l ,  i ndépendan ts ,  se ra ien t  i n jec tés

dans  I ' agencemen t  f i na l  à  Ia  f i n  de  l ' op t im isa t i on ,  se lon  un  modè Ie

qu i  res te  à  dé f i n i r .
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En f in ,  i I  ex i s te  dans  l -a  même fam i l l e  d 'heu r i s t i ques  que  l e

<<recu i t - s imu lé>> ,  l a  mé thode  tabou  [G ]o  871  pe rme t tan t  de  d im inue r

Ie nombre de recherches par  I t  in terd ic t ion de reveni r ,  Sur  un

in te rva l l e  donné ,  à  une  con f i gu ra t i on  dé jà  ca l cu lée .  De  p lus ,  on  peu t

pense r  que  l es  p rob lèmes  d 'op t im isa t i on  peuven t  enco re  béné f i c i e r

de  I ,  ana log ie  avec  l a  phys ique ,  dans  Ia  mesure  où  Ia  conna issance

des  m i l i eux  déso rdonnés  es t  e l l e -même suscep t i b le  de  p rog resse r .
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I) Modèle d'assigmation quadratique.
11) Modèle d'assimation linéaire ff AP).

S i  les  f . *  son t  nu ls  ou  ident . iques  Ia  fonc t ion  ob jec t i f  se  rédu i t

nn

lrin! ^E â.j. *.j
i=1 j=1

sous  l es  con t ra i n tes  :

( 1 )

n

. I*r ,  = 1
j=1

n

.I*r, = 1
i=1

* r r "  {0 ,1 }

V  i = 1  , 2 r . . . , f r  ( 2 )

V )= I , 2 r . . . , r r  ( 3 )

V  i ,  j : I , Z ,  . . .  r f r  ( 4 )

12) Problème du voyaEeur de commerce (TSP).

Les  équa t ions  (21  -  (41  imp l i quen t  que  s i  l es  x .  son t  rep résen tés

sous  fo rme  ma t r i c i e l l e ,  a lo rs  l a  ma t r i ce  résu l - t an te  X  =  [ x r t ]  se ra

une  ma t r i ce  de  pe rmu ta t i on ,  c ' es t -à -d i re  une  ma t r i ce  dans  l aque l l e

chaque  I i gne  e t  coLonne  possède  une  seu le  va leu r  non  nu l l - e .  La

fonc t i on  ob jec t i f ,  ( 1d )  avec  I es  con t ra i n tes  (2 )  -  ( 4 )  e t  une

con t ra in te  supp lémen ta i re  pou r  que  Ia  ma t r i ce  so i t  cyc l i que ,  peu t

ê t re  u t i l i sée  pou r  Ie  p rob lème du  voyageur  de  commerce .  Une  ma t r i ce

de  pe rmu ta t i on  cyc l i que  es t  p résen tée  f i gu re  A .1 .



X -  l x . . l  =
_  l t -

01
l01 l l
01011
0r101
100

F igu re  À .1  :  Ma t . r i ce  de  pe rmu ta t i on  cyc l i que .

1.3)

1.3.1) Modèle de Rosenblatt IRos 791.

Ce  modè Ie  comb ine  deux  fonc t i ons ,  I ' une  Zx  m in im ise  l es

co t t s  de  manu ten t i on  des  p rodu i t s ,  I ' au t re  Zy  do i t  abou t i r  à  des

péna l i sa t i ons  de  p rox im i té  max imum.

nnnn

zx = uin ! Z, Z, 2, ari*,. .xi.1 .xrr ( 5 )
i=l j=l k=1 1=1

n

z,
k=1

n

^E
1=1

sous  l es  con t ra i n tes  (2 ) ,  ( 3 )  e t  ( 4 ) .

avec :

f  f r * . d '  s i  i <>k  ou  j <>1
a ' ; t ! '  = t  

' r r ' o r ,  +  c r r  sJ '  i =k  ec  j= i

Annexes

nn

zy = u"*.E ^E
i=1 j=l

127

wr l r r ' x r1  ' x * t ( 6 )

f  r , , .  s i  l ' emp lacemen t  j  e t  I  son t  vo i s ins , '
w=;k:  = l  

o  s inon.
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ou

c . .r l

d . .
f r

f . .
lx

r . .
ar

coût  par  un i té  de temps at t r ibué au poste de

t rava i l  i  à  I ' emp lacemen t  j .

d i s tance  de  1 'emp lacemen t  j  à  I ' emp lacemen t  1 .

f l ux  de  p rodu i t s  du  pos te  de  t rava i l  i  au  pos te

de  t r ava i l  k .

péna l i sa t i on  de  p rox im i té  en t re  l es  pos tes  de

t rava i l  i  e t  k ,  dé f i n ie  pa r  F ranc i s  e t  Wh i te  [F ra

741  e t  Lee  e t  Moo re  [ Lee  58 ] .

Comme les  équa t i ons  (5 )  e t  (6 )  son t  p résen tées  sous  fo rme

d 'un  p rob lème d 'ass igna t i on  quadra t i que  (QAP)  e t  que  tou tes  deux  son t

dé f i n ies  su r  l es  mêmes  ensemb les  de  va r ia t i on  d r i nd i ce ,  e l l es  peuven t

ê t re  comb inées .  Ce la  se  t radu i t  pa r  une  fo rmu l -a t i on  <<mu l - t i -

ob jec t i f s>>  dans  l aque l l e  l a  f onc t i on  ob jec t i f  comprend  deux  bu ts  con -

t r ad i c to i r es  (m in im i sa t i on  des  f l ux ,  max im isa t j - on  des  p rox im i t és )  .

Vo i c i  I a  f o rmu la t i on  <<muI t i - ob iec t i f s>>  :

nnnn

z = uLnE 2 .E Z (or.ârJ*, - sr.w.1*,.) .xri . \ ,  (7)
i=1 j=1 k=l 1=1

sous  l es  con t ra i n tes  (2 )  ,  ( 3 ) ,  ( 4 )  e t  :

Ch  I  U "=  1

C I I  i c l r )=0

ouc t l  e t c t2  dés ignen t  l es  po ids  respec t i f s  a f fec tés  au  co t t  t o ta l -  du

f l -ux  e t  à  Ia  pe r fo rmance  to ta le  des  p rox im i tés ,  e t  où  Z  rep résen te

(8 )

(e)
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Ie  compromis  en t re  l es  deux  fonc t i ons .

S i  l es  c r  sa t i s fon t  à  l a  cond i t i on  o ,  *  C [ ,  =  1_  ,  a lo rs  Ie

p rob lème peu t  ê t re  ramené  à  un  QAP,  pa r  l r é I im ina t i on  de  c r .  *o , .=  l

d ' où  l - a  nouve l l e  f onc t i on  ob jec t i f  :

nnnn

Z = Min 2, Z Z 2 m.1*,. .xr1 .x*, ( 10 )
i=l j=1 k=l 1=1

ou:

m i i t t  =  G ' a r 5 " ,  -  o r ' w r j " r  V  i '  j ' k '  I : 1 -  ' 2 '  " ' ' î  ( 1 1 )

D u t t a  e t  S a h u  [ D u t  8 3 ]  p r o p o s è r e n t  u n  m o d è 1 e  s i m i l a i r e .

1.3.2) Modèle de Fortenberry et Cox [For 851.

Ce modèIe combine l -es deux approches vues précédemment  pour

ob ten i r  une  fonc t i on  ob jec t i f  qu i  se ra  Ia  fac to r i sa t i on  des  f l ux  de

p rodu i t s  en t re  l es  pos tes  de  t rava i l  e t  des  péna t i sa t i ons  de

p rox im i té .  Le  modè Ie  es t  f o rmu lé  de  l a  man iè re  su i van te  :

nnnn

Z = Min 2 ^E ^E 2 ari., . .bri.r.xrr.\r G2)
i=1 j=1 k=1 1=1

sous  l es  con t ra i n tes  (21  ,  ( 3 )  e t  ( 4 )  ,

ar l t t  = f r* 'd1r

- br1*. = fr"
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Tou tes  ces  fo rmu la t i ons ,  basées  su r  I e  même concep t ,  d i ve rgen t

cependan t  su r  ce r ta ins  po in t s .  En t re  l - a  fo rmu la t i on  de  Rosenb l -a t . t

e t  ce l l e  de  Du t ta  e t  Sahu  nous  cons ta tons  deux  d i f f é rences

fondamen ta les .  P remiè remen t  1 'a lgo r i t hme  de  Rosenb la t t  u t i l i se  un

programme ex is t .ant .  te l  qu 'ALDEP pour  générer  des agencements au

hasa rd ,  t and is  que  Ia  mé thode  de  Du t ta  e t  Sahu  u t i l i se  un  a lgo r i t hme

d 'échange  pa r  pa i re  de  pos tes  de  t rava i l  pou r  amé l i o re r  I ' agencemen t

ex i s tan t .  Deux ièmement  Rosenb l -a t t  a jou te  des  péna l i sa t i ons  de

p rox im i té  s i  l es  pos tes  de  t rava i l  possèden t  des  l - im i tes  communes

ou des co ins communs,  tandis  que Dut ta et  Sahu ne Ie  font  que dans

Ie  cas  où  l es  pos tes  de  t rava i l -  possèden t  des  l im i tes  communes .

Le  modè l -e  de  Fo r tenber ry  e t  Cox ,  quan t  à  l u i ,  es t  mu l - t i p le .  Les

va leu rs  des  péna l - i sa t i ons  de  p rox im i té  i n f l uencen t  pa r  conséquen t

Ie  co t t  de  I ' agencemen t .  Ma is  e l l es  ne  p rennen t  pas  en  compte  l -es

l - im i tes  ad jacen tes ,  l es  co ins  communs  des  pos tes  de  t rava i l ,  ou  b ien

Ies  d i s tances  qu i  l es  séparen t .  No tons  que  Ie  sys tème de  ca l - cu l  des

péna l i sa t i ons  de  p rox im i té  es t  de  +6  à  +1  pou r  l - es  mé thodes  de

Rosenb la t t  e t  Du t ta -Sahu ,  t and is  que  l -a  mé thode  de  Fo r tenber ry  e t

Cox  u t i l i se  un  sys tème  de  +5  à  -1 ,  dé f i n i  se l on  I ' éche l l e  r ep résen tée

au  chap i t r e  I I ,  pa rag raphe2 .4 .2 .  D 'ap rès  eux ,  une  va leu r  de  -1  pou r

une éval -uat ion de prox imi té <<N>> engendre un mei l leur  t ravai l  de

sépara t i on  que  l a  va leu r  + l - .

II) Modèle quadratique en variables zéro-un.
Kaufman et  Broeckx IKau 78]  développèrent  un problème de

programmat ion quadrat ique en var iab les zéro-un possédant .  Ie  p lus

pet i t  nombre de var iab les et  de contra in tes parmi-  toutes les

formulat ions de programmat ion l inéai re en nombre ent ier  du QAP. I Is

dé f i n i ssen t  :
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nn
r r r

tr1 = xri' .L Z b.i*l '\r.

k=1 1=1

nn

err = .E ^E bri*,
k=1 l=1

La  f onc t i on  ob jec t i f  es t  :

(13 )

( 14 )

(  171

i=1 j=l k=1 1=1

nnnnnn

=I Z' *rr(.I ^E brr*r.x",.) =Z Z r.r (1s)
i=1 j=l k=1 1=1 i=l j=1

sous  l es  con t ra i n tes  (2 )  ,  ( 3 ) ,  ( 4 )  e t  :

nn

êrJ ' * .J  +  I  E  b .1* r ' x " ,  -wr ,  = (  e ' ,  (16)

k=l 1=1

nnnn

uin!  22 ^I  br i* , . .x.1.x*.

wr, )= o t /  i  i = 1  )  n'  L t  )

Kaufman et  Broeckx a ins i  que Burkard IBur  84]  prouvèrent

l ' équ i va lence  du  p rob lème  c i - dessus  (15 ) - ( l - 7 )  e t  ( 2 ) - ( 4 ) ,  e t  du  QAP.

No tons  que  ce t te  fo rmu la t i on  possède  ^2  va r iab les  zé ro -un  e t  n2

va r iab les  con t i nues  e t  n2  +  2n  con t ra in tes .  I l -  ex i s te  p lus ieu rs  au t res

modè Ies  de  ce  t ype  don t  ce lu i  de  Baza raa  e t  Shera l i  [Baz  80 ]  qu i

dé f i n i ssen t :

grJ*.  = [arr  f  arr /  (m-1) I  f  f r . .d11 +f1r.dr1 ( 18 )
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y ' r j r ,  =  * r j . * * ,  pou r  i  -  L , 2 , . . . r n_ l  ( r g )
k  =  i + l r . . . r n

1 r  j  =  I , 2 ,  . . .  r n  ;  I <> j

Le probrème quadrat ique en var iab les zéro-un équivarent  au eAp
est .  :

9rJ". 'Y' ,J",.

nn

^E ^E
i=l i=l

J<>

Y' rJ* ,  = (  1

n - l nnn

ui"! Z Z ^I
i=l j=l k=i+l l=1

(20 )

sous  J_es  con t ra i n tes  (2 ) ,  ( 3 ) ,  ( 4 )  e t  :

n
FI

r . r  ! .  
Y ' . J * r -  ( n - i )  . x . J  =  v  i = l  , 2 ,  .  . . ,  o -1  ( 2L )

r r '  
i? } i  v  j=1 ,2 ,  -  .  - , r r

Y ' r j . r - ( k - l ) . x " r .  =  0  v  k = 2 t . . . t r t  ( 2 L )

I  V  1 = 1  , 2 , . . . , r \

Y'.J*,  )= o

V i= l -  , 2 ,  .  . . ,  r r - 1  ( 221

V  k= i+ l _ , . . . r r

V  j r  l =1  , 2 ,  . . .  r f i  , .  j ( >1

V  i=1  , 2 , . . . n - I  e4 l
V  k= i+1 ,  .  .  . ,  D

V  j r  l =1  , 2 ,  . . . , f l  , .  j <>1

Nous  remarquons  que  l es  équa t i ons  (2 )  -  (4 )  e t  (20 )  _  (24 )  on t  n2
va r iab res  zé ro -un ,  t l 2 (n -1 )2 /2  va r iab res  con t i nues  e t  2n2  con t ra ln tes .

ilr)

n

^E
k=i

Dans la  formulat ion par  ra  théor ie  des graphes,  on suppose que
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I ,  oppor tun i té  de  p lace r  chaque  pa i re  de  pos tes  de  t rava i l  ad jacen ts

l r un  à  l r au t re  es t  connue  [Fou  76 ] .  S i  :

- @ = ( V , E ) un graphe valué avec :

*  v  :  ensemble de sommets (Postes de

t rava i l ) ,

*  E  :  ensemb le  d ra rcs  ( f l - ux )  .

-  t t , .r l

- N

l e  t aux  de  p rox im i té  i nd iquan t  I e  dés i r

de  p lace r  I e  pos te  de  t rava i l  i  ad ja -

cen t  au  pos te  de  t rava i l  j .

ensemb le  des  pa i res  de  pos tes  de  t ra -

va i l  qu i  do i ven t  ê t re  ob l i ga to i remen t

ad jacen t s .

ensemb le  des  pa i res  de  pos tes  de  t ra -

va i l  qu i  ne  do i ven t  pas  ê t re  ad jacen ts  '

- F

E '=  (  ( i , j )  :  x . r=1  ,  ( L , j ) e  E  )  avec

5 !  
s i  1e  pos te  de  t rava i l  es t  ad jacen t  à  ) ;

* t ,  = lo  
s inon.

a lo rs  ta  fo rmu la t i on  pa r  l a  t héo r ie  des  g raphes  es t  :

Max ̂ E 2t *rr. *rJ

i cE  j "E

sous  Ies  con t ra in tes  :

*rJ = v  ( i ,  i )eN
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* r J  =  V  ( i ,  j ) e F

( V ,  E ' t  N )  e s t  u n  g r a p h e  p l a n .
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I) Logiiciels de construction.
1.1) RIVIA Comp I

Comme CORELAP, RMA Comp 1 (Muther  et  Mc Pherson [MuLh 70]  )  p lace

le  pos te  de  t rava i l  possédan t .  un  taux  de  p rox im i té  l e  p lus  é Ievé  au

cen t re  de  I ' agencemen t .  Les  pos tes  de  t rava i l -  aux  taux  de  p rox im i té

les  p lus  é levés  son t  ensu i te  a jou tés  à  I ' agencemen t  en  fonc t i on  de

Ieu rs  re la t i ons  avec  Ies  pos tes  de  t rava i l  ass ignés  e t  non  ass ignés .

Par  exemp le ,  I o rsque  I t on  p lace  Ie  pos te  i  dans  l ' agencemen t ,  i l

subs iS te  su f f i samment  d 'espace  à  gauche  pou r  Ie  pos te  de  t rava i l  ) ,

non  enco re  p lacé  e t  qu i  possède  un  taux  de  p rox im i té  é levé  avec  i .

A  chaque  é tape  une  ca r te  des  réseaux  de  re la t i ons  es t  é tab l i e  pou r

s ' assu re r  de  l a  nécess i t é  ( ou  de  I a  non  nécess i t é )  de  p l ace r  deux

pos tes  de  t r ava i l  l ' un  à  cô té  de  I ' au t re  ( ou  non )  es t  sa t i s f a i t e .

1.2) ILC_CG
Hi l l i e r  e t .  Conno rs  tH i I  661  on t  suggé ré  l ' é I abo ra t i on  d ' un

a lgo r i t hme  HC66  de  cons t ruc t i on  e t  d ' amé l i o ra t i on  basé  su r  un

a lgo r i t hme  de  H i l l i e r  ( 63 )  (HC  66  mod i f i e  1 ' a l go r i t hme  de  G i lmo re

tc i l  621 ) ,  dans  l es  deux  cas ,  à  chaque  é tape  k ,  k  pos tes  de  t rava i l

son t  ass ignés  à  k  emp lacemen ts .  Ces  k  ass igna t i ons  données ,

I , a lgo r i t hme  ca l cu le  l - e  SauL  le  p lus  bas  e t  ass igne  en  même temps

chacun  des  pos tes  de  t r ava i l  i ,  non  p l acés  (n - k ) ,  à  chacun  des

emp lacemen ts  l i b res  de  j .  Chacun  de  ces  sau ts  l es  p lus  bas  es t  en t ré

comme é Iémen t  d 'une  ma t r i ce  H  don t  I es  l i gnes  rep résen ten t  l es  pos tes

de  t rava iL  non  p lacés  e t  l es  co lonnes  l es  p laces  I i b res .  Pendan t  qu ' i l

e f f ec tue  Ia  ( k+1 - )  i ème  ass igna t i on ,  on  sé Iec t i onne  un  é Iémen t  ( i ,  j )

de  l a  ma t r i ce  H  e t  I ' on  a t t r i bue  au  pos te  de  t rava i l  i  I ' emp lacemen t

) .  La  d i f f é rence  en t re  l es  a lgo r i t hmes  de  G i lmore  e t  HC 66  rés ide

dans  I e  c r i t è re  de  cho i x  de  ( i ,  j )  dans  l a  ma t r i ce  H .  HC  66  u t i l i se
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Ie  c r i t è re  p roposé  pa r  l a  mé thode  app rox ima t i ve  de  réso lu t i on  des

p rob lèmes  de  t ranspor t  de  Voge I  a lo rs  que  G i lmore  en  u t i l i se  deux .

Dans Ie  premier  cas,  on détermine le  min imum de chaque l igne et

co lonne  de  H ,  e t  I ' on  sé lec t i onne  l e  max imum de  ces  m in imum.  Dans

l -e  second  c r i t è re ,  on  résoud  Ie  p rob lème d 'ass iqna t i on  pou r  H  e t  I a

so lu t i on  es t  I e  p lus  g rand  des  (n -k )  é lémen t . s  de  H  appara i ssan t  dans

l -e  p rob lème d '  ass iqna t i on .

1.3) MAT.

MAT (Edwards  e t  a l  IEdw  70 ] )  r ange  l - es  pa i r es  depos tes  de  t r ava iL

se lon  l -eu rs  va l -eu rs  de  f  l ux  e t  l es  emp lacemen ts  se l -on  l eu rs

d i s tances .  I l - s  u t . i l i sen t  ces  i n fo rma t ions  pou r  dé te rm ine r  un

agencemen t .  I 1  appar t i en t  à  I ' u t i l i sa teu r  d 'ass igne r  l es  pos tes  de

travai l  aux emplacements souhai tés.  Les concepteurs du MAT ont  t rouvé

qu 'en  comb inan t  l es  résu l ta t s  de  MAT à  ceux  de  CRÂFT (a lgo r i t hme

d 'améI io ra t i on )  r  oo  ob t i en t  des  so lu t i ons  de  me i l l eu re  qua l i t é  en

un temps de ca lcu l  rédui t  (pour  I  problèmes test  communément  ut i l - isés

dans Ia  l i t térature) ,  pâr  rappor t  à  ce l les de CRAFT :  MAT permet  donc

d 'améI io re r  CRÀFT.

1.4) LSP..
LSP (Zo l l e r  e t  Adendor f f  IZoLL  721 )  es t  un  s imu la teu r  de  L 'o rd re

de  success ion  dans  l eque I  l es  pos tes  de  t rava i l  do i ven t  ê t re  p lacés

dans I 'agencement  et  un mode de construct ion qui  détermine un

agencement  b id imensionnel  pour

s imu la teu r .

I a  success ion  générée  pa r  I e

Ce Iu i - c i  es t  un  généra teu r  de  nombres  pseudo-a léa to i res  e t  sa

so r t i e  es t  conve r t i e  en  une  success ion  de  pos tes  de  t rava i l .  Le  mode

de  cons t ruc t i on  conve r t i t  I ' o rd re  de  success ion  des  pos tes  de  t rava i l
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en  un  agencemen t  qu i  es t  ensu i te  éva lué .  Des  vé r i f i ca t i ons

dé te rm inen t  s i  I ' on  peu t  s topper  Ie  p rog ramme.  Pa r  ce r ta ins  aspec ts

LSP ressemb le  à  ALDEP e t  pe rme t  d 'éva lue r  I a  f l ex ib i l i t é .  Cependan t

ce l l e - c i  s ' ob t i en t  au  p r i x  d ' un  nombre  impo r tan t  de  ca l cu l s .

1.5) EAIE
FATE (B lock  [B Io  78 ]  )  a  é té  é labo ré  en  é tendan t  l es  p r i nc ipes

d 'agencement  de MAT qui  range les pai res de postes de t ravai l  sur

l -a  seu le  base  des  va l -eu rs  de  l eu r  f l ux .  I I  en  résu l - t e  que  MAT se  révè Ie

incapab le  de  d i f f é renc ie r  l es  pa i res  de  pos tes  de  t rava i l  possédan t

des va l -eurs de f  lux ident . iques et  les range a léato i rement .  Ce qui

abou t i t  souven t  à  une  so lu t i on  méd ioc re .  FATE dépasse  ce t te

d i f f i cu l t é  pa r  1 'u t i l i sa t i on  de  deux  c r i t è res  de  rangemen t  des  pos tes

de  t rava i l ,  à  savo i r  I es  va leu rs  des  f l ux  e t  l es  taux  de  p rox im i t . é .

1.6) INI,An.

INLAYT es t  un  des  a lgo r i t hmes  u t i l i sés  dans  I ' heu r i s t i que  de

O 'B r i en  e t  Abde I .  Ba r r  IOb r  80 ] .  Ce t . t e  heu r i s t i que  se  se r t  de

I 'a lgor i thme de const . ruct ion INLAYT pour  générer  un agencement

in i t i a l  qu i  es t  ensu i te  amé l i o ré  pa r  un  a lgo r i t hme  nommé S-ZAKY.

L ' u t i l i sa teu r  peu t  accep te r ,  r e j e te r  ou  mod i f i e r  1a  so r t i e  d ' INLAYT

e t  S -ZAKY en  u t i l i san t  un  c rayon  op t i que  re l i é  à  un  te rm ina l

g raph ique .

INLAYT groupe les postes de t . ravai l  par  des va leurs de f lux

éva luées  ( c ' es t -à -d i re  l e  nombre  d 'un i tés  de  f l ux  mu l t i p l i é  pa r  l e

co t t  de  t ranspor t  de  l ' un i t é  de  f l ux )  e t  éc la te  l es  g roupes  su r  un

terminal  graphique avec un arrêt  sur  chaque emplacement  poss ib le .

L 'u t . i l - i sa teu r  répond  ensu i te  en  ass ignan t  1es  pos tes  de  t rava i l  du

premier  groupe aux emplacements souhai tés.  La même procédure est
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répé tée  su r  l es  g roupes  su i van ts  j usqu 'à  ce  que  tous  l es  pos tes  de

t rava i l  a i en t  é té  p l acés .

1.7)Mt
FLAT (Hegaru  e t  Kus iak  tHeg  861  )  es t  un  a lgo r i t hme  nécess i tan t

un temps de ca lcu l  re la t ivement  bas et  menant  à des résul ta ts  de bonne

qua l i t é ,  p lus  pa r t i cu l i è remen t  en  ce  qu i  conce rne  l es  p rob lèmes

d 'agencemen t  où  l es  pos tes  de  t rava i l  possèden t .  des  su r faces

inéga1es .  FLAT  u t i l i se  I a  ma t r i ce  des  f l ux  I f r r J ,  où  f . ,  es t  l e  f l ux

en t re  l es  pos tes  de  t r ava i l  i  e t  j  e t  l a  ma t r i ce  des  d i s t ances  [ d ' J ,

où  d '  rep résen te  1a  d i s tance  m in ima le  en t re  l es  pos tes  de  t rava i l  i

e t  j  l o r squ ' i l s  se  s i t uen t  auss i  p rès  que  poss ib l e  I ' un  de  1 ' au t . r e ,

pou r  ca l cu le r  une  nouve l l e  ma t r i ce  nommée mat r i ce  des  f l ux  a jus tée

I t r : ]  où  t r ,  =  f r r . d r , .  L ' a l go r i t hme  comprend  deux  phases .  Dans  I a

première,  un nombre de t r ip le ts  avec un poids maximum correspondant

es t  sé lec t i onné .  Chaque  t r i p le t  es t  f o rmé  de  t ro i s  a rcs ,  où  chaque

sommet  rep résen te  un  pos t .e  de  t rava i l .  Le  po ids  d 'un  t r i p le t  renvo ie

à Ia  somme des va leurs des f lux ent re chaque pai re de sommets

appar tenan t  à  un  t r i p le t .  Le  nombre  de  t r i p le t s  cho is i  dépend  du

nombre de postes de t ravai l  qu i  sont  représentés conme étant  les

sommets  des  t r i p le t s .  Les  t r i p le t s  son t  ensu i te  rangés  dans  une  I i s te

L  se lon  l eu r  po ids  déc ro i ssan t .  Dans  I a  seconde  phase ,  I es

ass igna t i ons  des  pos tes  de  t rava i l  son t  donnés  pa r  I ' u t i l i sa t i on  de

Ia  I i s te  L  e t  d ' un  vec teu r  d 'ass igna t i on  co r respondan t  à  chaque  pos te

de  t rava i l .  Ce lu i - c i  i nd ique  s i  l e  pos te  de  t rava i l  i  do i t  ê t re

ass igné  à  un  emp lacemen t  spéc i f i que ,  S ' i l  do i t  ê t re  ad jacen t  avec

d ,  au t res  pos tes  de  t rava i l  ( c r i t è res  techno log iques )  e t  s i  sa  fo rme

peu t  ê t r e  mod i f i ée  dans  l ' agencemen t  f i na l .  L ' ass i gna t i on  des  pos tes

de  t rava i l  es t  dé f i n ie  comme su i t .  Les  t r i p le t s  rangés  dans  l a  I i s te
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L  son t  sé Iec t i onnés  I ' un  ap rès  I t  au t re ,  en  co î Imençan t  pa r  I e  p remie r .

Les  sommets  de  ces  t r i p le t s  son t  ensu i te  p lacés  dans  I ' agencemen t

se lon  Ie  f l ux  en t re  l es  sommets  du  t r i p le t  e t  seu lemen t  s i  ce r ta ins

de  ces  sommets  on t  dé jà  é té  ass ignés .

II) Logiciels d'amélioration.
2.1) HC 63-66.

Hi I I i e r  e t .  Connors  tH i l  661  on t  p roposé  une  mod i f i ca t i on  du  H

63 .  Dans  l e  nouve l  a lgo r i t hme ,  k  mouvemen ts  du  pos te  de  t rava i l

( 1 ( : k<=n  où  n  rep résen te  l -e  nombre  de  pos tes  de  t rava i l )  son t  pe rm is .

Con t ra i remen t  à  H  63  qu i  pe rme t  l a  seu le  pe rmu ta t i on  des  pos tes  de

t rava i l  ad jacen ts ,  HC 63 -66  pe rme t  éga lemen t  I a  pe rmu ta t i on  de  pos tes

de  t rava i l  non  ad jacen ts  en  même temps  qu ' i l  l im i te  ces  pe rmu ta t i ons

à  des  pos tes  de  t rava i l  d i sposés  su r  une  l i gne  ve r t i ca le ,  ho r i zon ta l -e

ou  d iagona l -e .  En  commenÇan t  pa r  I e  ( k -1 )  i ème  mouvemen t ,  l ' a l go r i t hme

évo lue  en  fa i san t  déc ro î t re  Ia  va feu r  de  k  l o rsqu 'aucune  réduc t i on

de  coû t  n tes t  t rouvée .  Quand  k= l -  e t  qu ' i I  n ' y  a  pas  de  dép lacemen t

entra j -nant  une réduct ion de cot t ,  la  procédure est  s toppée ou répétée

au tan t  que  nécessa i re .  Comme H 63 ,  HC 63 -66  ne  s 'app l i que  qu 'aux

p rob lèmes  où  l es  pos tes  de  t rava i l  occupen t  I a  même Sur face .

2.2) C9iL
VoI Iman  e t  a I  [Vo I  68 ]  dé te rm ine  pou r  chaque  pos te  de  t rava i l

i  I e  co t t  p ,  du  f l ux  du  pos te  de  t rava i l  i  à  t ous  l es  au t res ,  s i t ués

àc r  ou  p l us  d ' un i t és  de  i  ( c r  es t  f i xé  pa r  I ' u t i l i sa teu r )  '  Ce  co t t  p ,

cons t i t ue  l e  po in t  de  dépar t  pou r  sé Iec t i onner  deux  pos tes  de  t rava i l

(m ,  n )  qu i  son t  I es  p lus  su je t s  à  des  échanges .  Pu is  i l  é tud ie  l es

échanges  en t re  m e t  t ous  Ies  au t res  pos tes  de  t rava i l  pou r  dé te rm ine r

l a  r éduc t i on  du  co t t .  S i  ce l l e - c i  es t  poss ib l e r  o î  e f f ec tue
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1réchange .  Lo rsque  I ' on  a  é tud ié  l es  échanges  de  m on  examine  ceux

de  n .

Comme p récédemment  s i  I a  cond i t i on  d ' i n fé r i o r i t é  de  co t t .  es t  ré -

aL i sée ,  on  p rocède  à  1 ' échange .  LeS  p r  Son t  a l o r s  r eca l cu lés  e t  I ' on

répè te  l e  cyc l e  j usqu 'à  ce  que . l - ' on  t r ouve  un  ensemb le  4s  P i  pou r

leque l  I es  échanges  des  pos tes  de  t rava i l  m  e t  n  abou t i ssen t  à  de

me i l - I eu res  so lu t i ons .  Lo rsque  Ia  p rocédure  es t  t e rm inée ,  une

subrou t i ne  vé r i f i e  t ou tes  l es  pe rmu ta t i ons  pou r  dé te rm ine r  s i  1 ' on

peu t  enco re  amé l io re r  l e  coû t .  Dans  l e  cas  con t ra i re  l e  p rog ramme

est  terminé.  La procédure COL donne des so lut . ions auss i  rapJ-dement

que  HC 66  e t  nécess i t e  mo ins  de  mémo i re .

2.3)Mt
FRÂT (Kha l - i l  IKHA 73 I  )  es t  un  a lgo r i t hme  qu i  u t i l i se  l es

p r inc ipa les  s t ruc tu res  d 'au t res  a lgo r i t hmes  te l - s  HC 63 -66 ,  CRAFT,

COL ,  e t c . . .  I I  dé te rm ine  I a  d i f f é rence  d ,  en t re  l es  d i s t ances  I es

p lus  Iongues  e t  l es  p lus  cou r tes ,  de  deux  pos tes  de  t rava i l  de

l ,  agencemen t  i n i t i a l .  Ensu i te  l '  a l go r i t hme  exécu te  deux  p rocédures ,

I , une  dé te rm ine  I e  co t t  t o t a l ,  L '  au t re  I ' é change  de  pos tes  de

t rava i l .  Dans  l a  p remiè re ,  i l  ca l cu le  Ie  co t t  t . o ta I  P ,  du  f l ux  du  pos te

de  t rava i l  i  à  t ous  l es  au t res  qu i  se  s i t uen t  à  d  ou  p lus  d 'un i tés .

Les  deux  pos tes  de  t rava i l  m  e t  n  co r respondan t  aux  p remie rs  e t

deux ièmes  co t t s  l es  p l us  impo r tan t s  de  p i  ( i = l r  2 '  . . . , n )  son t

cons idé rés  comme cand ida ts  à  1a  p rocédure  d 'échange .  Ce l l e -c i  es t

dé f i n ie  comme é tan t  l a  réduc t i on  max ima le  du  coû t  de  I ' échange  de

chacun  des  pos tes  de  t rava i l  avec  m.  On  répè te  l a  p rocédure  d 'échange

jusqu ,  à  ce  qu ' i I  so i t  imposs ib le  de  ba i sse r  davan t .age  Ie  co t t .

Lo rsqu ,  i 1  n 'es t  p lus  poss ib le  de  Ie  rédu i re ,  I a  p rocédure  de

permuta t i on  es t  répé tée  comme p récédemment ,  ma is  ce t te  fo i s  e l l e
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s ,e f f ec tue  su r  I e  pos te  de  t r ava i l  n .  Pu i s  d  es t  r edé f i n i  pa r  une

au t re  va leu r  d '=d - I ,  où  1  es t  l a  d i s tance  l a  p lus  cou r te  en t re  l es

cen t res  de  deux  pos tes  de  t rava i l .  La  p rocédure  de  dé te rm ina t i on  du

coût  to ta l -  e t  les procédures de permutat ion sont  appl iquées à

I ' agencemen t  cou ran t  pou r  I a  nouve l l e  va leu r  de  d '  ,  j usqu 'à  ce

qu 'e l l e  so i t  i n f é r i eu re  à  f .  Dans  I a  phase  f i na le  de  I ' a l go r i t hme ,

i1  prend en compte les permutat ions par  pa i re d iminuant  l -e  cot t .  FRÀT

peu t  un iquemen t  s ' app l i que r  aux  agencemen ts  où  l es  pos tes  de  t rava i l

son t  de  supe r f i c i e  éga le .

2.4) ie&
L 'a l go r i t hme  c réé  pa r  P i cone  e t  W i l he lm  [P i c  84 ]  u t i l i se  H  63

pour  améI io re r  une  so lu t i on  i n i t i a l e  donnée  e t  pou rsu i t  ensu i te  en

considérant  des per turbat ions de mode-4 (une per turbat ion de mode-

k prend en compte la  permutat ion de k  postes de t ravai l  à  un moment

donné)  .  S i  1 ' app l i ca t i on  de  Ia  pe r tu rba t i on  de  mode-4  mène  à  une

so lu t i on  amé l io rée ,  i I  app l i que  une  mé thode  appe lée  PERTURB.  S inon ,

une  so lu t i on  amé l io rée  es t  p rodu i te  pa r  H  63 .  PERTURB cons idè re  des

per turbat ions de mode-3 et  mode-4.  Après cet te  méthode'  on appl ique

H 63  à  l a  so lu t i on  cou ran te .  S i  I a  so lu t i on  qu i  en  résu l te  rencon t re

un  c r i t è re  C  spéc i f i é  pa r  I ' u t i l i sa teu r ,  on  app l i que  une  f o i s  de  p l us

Ia  pe r tu rba t i on  de  mode-4 .  S i  l ' on  ob t i en t  a lo rs  une  réduc t i on  de

cot t r  oD appl ique de nouveau PERTURB à Ia  so lut ion courante.  S '  i I

n , y  a  pas  de  réduc t i on  de  co t t ,  1 ' a lgo r i t hme  a r rê te  Ie  p rog ranme.

S i  l e  c r i t è re  spéc i f i é  C  n 'a  pas  rencon t ré  Ie  résu l ta t  ob tenu  pa r

PERTURB,  I , ana lys te  essa ie  d 'améI io re r  l a  so lu t i on  cou ran te .  S i  une

so lu t i on  améI io rée  n 'apparaL t  Pâs ,  i I  a r rê te  Ie  p rog ra î rme .

Comme I ' a lgo r i t hme  rév i sé  de  H i l l i e r  u t i l i se  H  63 ,  i I  p rodu i t

des  so lu t i ons  de  qua l i t é  éga le  ou  supér ieu re  à  ce l l es  de  H  63 '  ma is
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s o n  t . e m p s  d e  c a L c u ]  e s t  é g a l e m e n t  s u p é r i e u r .

III) Logiiciels mixtes.
3.1) FLAC.

FLAC (Sc r iab in  e t  Ve rg in  ISc r  85 ]  )  es t  un  a lgo r i t hme  en  t . ro i s

é tapes .  Dans  l a  p rem iè re ,  I es  pos tes  de  t r ava i l  son t  l oca l i sés  de

façon  à  ce  que  1es  d i s tances  qu i  l es  séparen t  so ien t  i nve rsemen t .

p ropo r t i onne l l es  aux  f l ux .  Dans  l a  seconde ,  I es  pos tes  de  t rava i l

son t  ass ignés  se lon  Ie  p r i nc ipe  de  t ' é tape  I ,  en  cons idé ran t .  l es

con t ra in tes  de  p lace .  La  t ro i s ième é tape  cons i s te  en  un  a jus temen t

p lus  f i n  pa r  l e  recou rs  à  un  a lgo r i t hme  de  pe rmu ta t i on ,  semb lab le

à FRAT.

3.2)@L

Elsha fe i  IE Is  
' 77 ]  p roposa  un  a lgo r i t hme  qu i  comb ine  un

a lgo r i t hme  de  cons t ruc t i on  e t  un  au l re  d 'amé l - i o ra t i on .  Le  p remie r

emp lo ie  deux  s t ra tég ies .  Dans  Ia  p remiè re ,  I es  emp lacemen ts  son t

rangés  en  o rd re  c ro i ssan t  de  R j ,  où  R ,  rep résen te  Ia  Somme des

d is tances  de  l ' emp lacemen t .  j  à  t ous  l es  au t res .  Les  pos tes  de  t rava i l

Son t  a lo rs  rangés  dans  1 'o rd re  c ro i ssan t  de  L r ,  où  L ,  rep résen te  Ie

nombre de postes de t ravai l  possédant  un f lux avec i  e t  Ia  somme des

f l ux  a r r i van t  su r  i .  A  chaque  phase  de  I ' ass igna t i on  u t i l i san t .  I a

p remiè re  s t ra tég ie ,  1e  pos te  de  t rava i l  non  ass igné  possédan t  I e  p lus

g rand  L  es t  p lacé  à  un  emp lacemen t  I i b re  ayan t  un  R j  m in imum.  Dans

Ia  seconde  s t ra tég ie ,  à  chaque  é tape  k ,  l e  pos te  de  t rava i l  non

ass igné  possédan t  I e  max imum de  f l ux  avec  Ies  pos tes  de  t rava i f  dé jà

ass ignés  à  I ' é tape  k -1 - ,  es t  ass igné  à  un  emp lacemen t  i nu t i l i sé  qu i

augmente le  moins poss ib le  Ie  coût  to ta l .  Un agencement  est  obtenu

par  I , u t i l i sa t i on  de  ces  deux  s t ra tég ies  es t  peu t  ê t re  amé l io ré  pa r
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un  a lgo r i t hme  d '  amé l i o ra t i on .
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I) Modélisation mathématique.
1.1)

So i t  un  magas in  ( f i gu re  C .1 )  dé f i n i  pa r  :

-  pJ -us ieu rs  ensemb l -es  de  cas ie rs  ad jacen ts  (1  à  m)

rep résen tan t  Q  p laces  d i spon ib les  pou r  l es  p rodu i t . s ,

-  un  ensemb le  d 'a l l ées  pou r  1e  sys tème de  manu t .en t i on ,

-  un  sys téme de  p i ck ing  pouvan t  pa lé t i se r  p lus ieu rs

p rodu i t s .

enSer.b leE
A g C  r  - G q

ad jgcerr ts

Be=o c3.!'lea :
( q - 1 )  ( p . . n )  +  ( i - 1 )  . e + i

F ig ru re  C -1 . :  Modé I i sa t i on  d ' un  magas in .

Soi t  un nombre L de produi ts  déf in is  par  :

Ieur posit ion dans le magasin 3D, c'est-à-dire leur

numéro de casier d'appartenance NCr,

leur poids Pr,
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leur  nu isance Nrr .

Remargues :  - i  e t  j  représentent  les produi ts ,

-  l e  nombre  de  p laces  d i spon ib les  e  peu t  ê t re

supér ieur  ou égal  au nombre L de produi ts

(Q>=L )  ,

-  t ous  l es  cas ie rs  son t  i den t i ques  a ins i  que

les  ensemb les ,

-  un  seu l  p rodu i t  se ra  a f fec té  pa r  cas ie r

( s tockage  déd ié ) .

1.2) Modélisation du nroblème.

Le problème se ramène à ra recherche d 'un ensembl-e E de L

s ing le tons  de  Ia  fo rme ,

B = {NCr}

où  pou r  t ou t  i  I ' on  conna i t  l e  cas ie r  d rappa r tenance .

1.2. 1 ) Définition des distances caractéristiques.

a) Echelle des nuisances.

On  dé f i n i t  un  seu i l  de  nu i sance  N1r ,  e t  un  seu i l  de  non

nuisance N2r ,  (Par  exemple :  on désure que les par fums soient  é to ignés

des  vê temen ts )  .  Ces  deux  seu i l s  dépenden t  des  d i s tances  euc l i d ien -

nes '  no tées  A2r r ,  en t re  l es  cenLres  des  cas ie rs  e t  nous  pe rme t ten t  de

t race r  une  éche l l e  des  nu i sances  des  p rodu i t s  deux  à  deux  ( f i gu re

c.2 \ .
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1 , /L .
r l

o1
I
I
I

imposs ib l e

I
I
I
I

poss j . b l e  r na i s

nu t sance  pousse

I a  d r o i t e

3

:  Â i t  (  I  [ * * , r ,  x * r )  ] 2 )  1 / 2

k=1

N 1 .  .
1 l

avec

N 2 ,  .
1 l

1 ^

v e r s

1
I
I

po  s  s  j . b1e

i  nte rvent .  i  on

d i s t ance  euc l i d i enne

sans  aucune

de  l a  nu i sance

ca r

F igu re  C .2  :  Dé te rm ina t i on  de  l ' é che l l e  de  nu i sance .

b) Echelle de position d'un produit suivant I'axe vertical.

De la  même man ière  nous  dé f in issons  ( f igure  C.3)  un

seu i l  de  hauteur  poss ib le  P1" ,  e t  un  seu i l  de  hauteur  imposs ib le  P2" , ,

avec :

PJ',  = fct  (Pr)

Ces  deux  seu i l s  dépenden t  de  Ia  d i s tance  ve r t i ca le ,

no tée  d . r ( x3 ) ,  en t re  I e  so l  ( s )  e t  l - e  cas ie r  où  se ra  a f f ec té  I e  p rodu i t

i
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p 1 p 2 I
I

imposs ib l e  ca r

t rop haut .

d i s L â n c e  e u c l i d i e n n e

poss ib l e  ca r

bonne  hau teu r

p o s s i b l e  m a i s  l a

hauEeu r  pousse  ve rs

Ia gauche

F iau re  C .3  :  Dé te rm ina t i on  de  I ' éche l l e  de  pos i t i on  ve r t i ca l e .

c) Echelle de position suivant I'axe horizontal.

(F réquence  de  commande  d 'un  a r t i c l e . )

Comme au paragraphe précédent  nous déf in issons un

seu i l  de  d i s tance  poss ib le  A t . ,  e t  un  seu i l  de  d i s tance

imposs ib le  A2 . , ,  avec  :

ÀJ., = fct (Pr \)

(Pr  q :  nombre de fo is  que Ie  produi t  i  a  été commandé) .  Ces deux

seu i l s  dépenden t  de  Ia  d i s tance  ho r i zon ta . l - e  no tée  d . r ( x2 ) ,  en t re

I ' a l - I ée  p r i nc i pa le  ( a )  e t  l e  cas ie r  où  es t  a f f ec té  I e  p rodu i t  i

( f i gu re  C .4 )  .
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0 l
I
I

poss ibJ -e  ca r

bonne  d i s t ance

h o r i z o n t a l e

a 1
r . l

^ 2
1 1

A
I
I

imposs ib l e
È - ^ ^  I ^ i ^! ! v P  r v r r r

d i s tance  euc l i d i enne

c a rposs ib l e  ma i , s  I a

d i s t â n c e  h o r i z o n t a l e

pousse  ve rs  La  gauche

F igu re  C .4  :  Dé te rm ina t i on  de  l ' é che I I e  de  p ro fondeu r .

L.2.2) Formulation du problème.

a) Contraintes.

-  de nuisance

^r j  (E)  t -  Nl r j

- de poids

d,, (x3 ) =( P1,,

V i ,  ) = I ,  . . . , L

I '  i - 1  T .
1 '  .  .  .  t  u
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- de oroxirnité a].lée centrala

d.r(x2) =( *., V  j - = 1  , . . . , L

b) Fonction obiectif.

LLAA

c =Z ^ I  t ^ I  ^E  X  .  (b r : . r k r (E) .F* .FJ ' )  +  (1 - \ ) .N iJ (E)  l
i=l j=l k=l 1=1

â  \ 7 ê ^

b = D t "a l  t , . t j

3
t",  =^t (d*r(xr) .wr)

i=1

3

{, =.E (xr, - x.")
i=1

n
n

à  F r "  =  1  v  k=1  , 2 ,  . .  - ,Q

i=1

n
lFrt

àF*  =  1  v  i = l ' , 2 , - . - , L

k=1

où :

i  e t  j  son t  l es  i nd i ces  des  p rodu i t s ,

k  e t  I  son t  l es  i nd i ces  des  cas ie rs ,

-  n . j  es t  I e  nombre  de  fo i s  que  l es  a r t i c l -es ,  respec -
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t . ivement  i  e t  j  ont  é té commandés s imul tanément ,

-  D r ,  . J  son t  l es  nombres  de  fo i s  que  l es  a r t i c l es ,

respect ivement  i  e t  j  ont  é té commandés,

-  b i :  r ep résen te  donc  Ie  l i en ,  c ' es t -à -d i re  Ie  f l ux  du

sys tème de  manu ten t i on  en t re  l es  a r t i c l -es  i  e t  ) ,

z \  es t  un  fac teu r  de  pondéra t i on  nu i sance ,  co t t  de

t ranspor t ,

-  
{ .  es t  1a  d i s tance  c i t y -b loc  en t re  l es  cas ie rs  k  e t

L ,

-  Mf ,  est  le  coût  de déplacement  uni ta i re  du moyen de

t ranspo r t  su i van t  l ' a xe  i ,

-  F  es t  1a  co -p résence  p rodu i t - cas ie r ,

F  .  = f  
,  s i  I e  p rodu i t  i  es t  a f fec té  au  cas ie r  k , '

r t  
Q  o  s i non .
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I) Gamme opératoire des compteurs G40, G65.

Tab leau  D .1  :  Fab r i ca t i on  des  compteu rs  G40  e t  G65 .

PoaÉr Opérittôn réellsée Eléuànta',, nOcaaaaiÈf Rêûûquè
t r éa .L i sa t i on  des  ch .  de  comp-

Lage  comp lè tes  j usq ' au  p ré -

se r t i s sage  des  deux  coqu i l l - es

( i n t .  e t  e x t . . ) .

4  c o q u i l l e s  :

A V :  i n t .  e t .  e x t .

A R :  i n t ' .  e t  e x t .

b ras  osc i I l àn t  avec  membran (

r  i  g i d i  f i é e ,

p a l i e r  e t  p i e d  d e  L i g e .

c r i l l p  i n r É r i a , , r a

égue r re  de  mon tage ,

t i ge  avec  éque r re ,

b i a i s .

B ras  osc i l l l an t  avec  mem-

b rane ,  t i ge  avec  éque r re ,

b i a i s  e t  g r i l l e  i n t .  s o n t

m o n t é s  e t  r é a l i s é s  s u r  d e s

a u E r e s  p o s c e s .

s e r t i s s a g e  d e s  c h .  d e  c o m p -

t a q e .

2 chambres de comptage

p r é - s e r t i e s :  A V .  A R .

Opé ra t i . on  réa l - i sée  à  I a

p r e s s e .  c 2 5 ,  c 4 0 ,  c 6 5

p a s s e n c  s u r  I a  m ê m e  p r e s s e .

3 b r a s a g e  d e s  c o i n s  d e s  c h .  d e

c o m p t a q e .

2 chambres de comptage 3 AV

e t .  AR .

4 monEage des  deux  ch .  de

c o m p t . .  a v e c  l a  b à s e  e t .  1 ' e x -

t r é n i E . é  d u  c a n a l

base  du  cana l

ex t r ém iEé  du  cana l  avec  l es

m a n i v e l l e s ,

2 chambres de compLage :  AV

e L  A R .

Les  man i ve l - I es  son t  mon tées

su r  I ' e x t r ém i t . é  du  cana l

aupa ravan t  su r  un  auEre

p o s t . e .

5 . r o d a g e  d e s  s u r f a c e s  o ù  l e s

t i r o i r s  v o n t  t r a n s l a L e r .

. m o n t . a g e  e c  r é g I a g e  ( é q u i I i -

b r a g e )  d e s  b i e l l e s  e È

t  i .  r o i r s .

m é c a n i s m e  i n t .  s a n s  t i r o i r s

?  h i a l  l o e

2  t i r o i r s .

. t es t  su r  r ampe  a f i n  de

vé r i f i e r  l - e  f onc t i onnemen !

du  mécan i sme .

m e c a n l s m e  l n c e r l e u r . Tous  l es  t ypes  de  comp teu rs

p a s s e n t  s u r  c e  D o s E e .

1 .mon tage  du  mécan i sme  i n t

avec  capoL  hau t  e t .  bas

mécan i sme  i n t . é r i eu r ,

c a p o È  h a u L ,

c a p o t  b a s .

Mon tage  des  Lubu lu res  su r
1 ^  ^ - ^ ^ r  L ^ , . F
r ç  ç a P v L  r r d u L .

I . E e s t  d ' é L a n c h é i L é  p a r

immers i on .

c o m p t e u r  G 4 0  o u  G 5 5 .
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II) Gamme opératoire des compteurs G25.

PoôË1 Op€Ëôt1on réa.I.IÈéer Elésrcnts n6êagaLree R€ûarqlrâ
i . b rasage  du  pa l . i e r  e t  du  p i ed

de  t . i ge  su r  l es  2  coqu i l l e s

e x t é r i e u l e s .

. 2  coqu i l l e s  ex te r i eu res  :  ÀV

e t  À R .

. p a l i e r  e C  p i e d  d e  È i g e .

.moneage  de  l a  t i ge  dans  . La

coqu i l l e  e t  b rasage  du  b ras

osc i l l an t .  ( e t .  de  I a  membrane

à v e c  c e t t e  t i g e )  .

t j - ge  avec  éque r re ,

b ras  osc i l l an t  assemb lé  avec

membrane  r i g i d i f i ée ,

coqu i l l e  ex té r i eu re  avec

IogemenL  de  c i ge

, ' éque r re  r éa l i sée  es t  mon -

: é e  s u r  I a  t i g e  à  u n  a u t r e

: o s t e .  l ' a s s e m b l a g e  d u  b r a s

> s c i I I a n t .  d e  I a  m e m b r a n e ,

l es  p l aques ,  es t .  r éa l j . sé

;u r  un  au t re  pos t . e .  Deux

)osEes  <<2>>  réa l i senc  l es

n ê m e s  o p é r a t i o n s  ( s é c h a g e ) .

J .mon t . age  de  I a  coq i l l e  i n t

avec  I a  coqu i l l e  exc .  e t .

p ré -  se r t .  i  s sage .

b i a i s

c o q u i l l e  i n t é r i e u r e

coqu i l J -e  ex té r i eu re  équ ipée

de  I a  membrane .

L e s  b i a i s  s o n !  r é a L i s é s  s u r

l ne  p . r esse .

4 . se r t i s sage  des  chambres  de

compE age.

.2 chambres de comptage :  ÀV

E I  AR .

)pé ra t . i on  r éa l i sée  à  1a

) r e s s e .  L e s  c o m p t e u r s  c 2 5 ,

140  e t .  G55  passen t  su !

: e E t e  p r e s s e .

5 . b r a s a g e  d e s  c o j . n s  d e s

cham-bres  de  comptage

. 2  chambres  de  comp tage  3  AV

e t  A R .

I I  n ' e x i s t e  p a s  d ' e m p l a c e -

menÈ  f i xe  pou r  exécu te r

ce t . t e  opé râ t i on , '  e I I e  es t

géné ra lemen t  e f f ec t . uée  l - à

cu  i l  v  a  de  l a  p . l , ace .

o . m o n t a g e  d e s  2  c h .  d e  c o m p .

a v e c  I a  b a s e  d u  c a n â l  e t

l ' e x t r é m i L é  d u  c a n a l

base  du  cana l ,

ex tém i t é  du  cana l  avec  l es

man i ve l  i - es ,

2 chambres de comptage :  AV

e È  A R .

Les  man i ve l l es  son t  monEées

s u r  L ' e x t r é m i È é  d u  c a n a l

s u r  u n  a u c r e  p o s E e .

7 .  r odage  de  I a  su r f ace  où  vonE

L r a n s l a È e r  l e s  E i r o j - r s ,

.mon tage  e t  r ég lage  (équ i I i -

b rage )  des  b i e l l es  e t .

t i r o i r s .

mécan i sme  i nLé r i eu r  sans

t i r o i r ,

2  b i e l -  l e s ,

2  t i r o i r s .

I .mon tage  du  capo t ,  hau t  su r

I e  mécan i sme  i n té r i eu r .

.  capo t  hau t ,

. m é c a n i s m e  i n L é r i e u r ,

Les  comp teu rs  G15  passen !

su r  ce  pos te .  Le  monLage

des  t ubu lu res  su r  I e  capoL

hau t  es t  r éa I i sé  aupa ravanL

s u r  u n  a u L r e  p o s c e .

Y .Ees t  su r  r ampe  pe rme t t anÈ

Ia  vé r i f i ca t i oâ  du  f onc t i on -

nemen !  du  mécan i sme .

.mécan i sme  i n té r i eu r  avec

caDo t  hau t .

l ous  l es  Lypes  de  compLeu rs

) a s s e n t  P à r  c e  p o s t e .

1 0 . v i s sage  du  capoL  bas  avec  I e

resLe  du  comp t .eu r .

,  capoL  bas ,

. m é c a n i s m e  i n t é r i e u r  a v e c

c a p o c  h a u t .

, es  compÈeu r  G l6  passen t

r u s s l  p a r  c e  p o s t e .

1 1 . ! e s !  d ' é E a n c h é i È é  p a r

imme  r s i on .

.  compceu r

Tab leau  D-2  :  Fab r i ca t i on  du  compteu r  G25 .
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ilI) Gamme opératoire des compteurs G10. G16.

PoÊt i OpélaËion.. réal1séb, Elâibntr n6èaÉbàlrêÉ R.ânâËguê
1 .b rasage  du  cana l  de  so r t i e

e t  de  I ' éque r re  de  mon tage

s u r  I a  c o q u i l l e  i n t é r i e u r e ,

, b r a s a g e  d u  c a n a l  d e  s o r t i e ,

de  I ' éque r re  d .e  mon tage .  du

p a l i e r  e c  d u  p i e d  d e  t i g e

s u r  I a  c o q u i l L e  e x È é r i e u r e .

4  c o q u i l l e s  :

AV  :  i - n t ' .  e t .  ex t .

A R  :  i n t .  e t  e x t . ,

p a l i e r  e t  p i e d  d e  t i g e ,

éque r re  de  mon tage ,

c a n a l  d e  s o r ! i e .

) eux  pos tes  <1>  réa l i sen t

Les  mêmes  opé ra t i ons .

2 . b r a s a g e  d e  I a  g r i l l e  i n L .

su r  Les  coqu i l l e s  ex t . .

. coqu i I I e  ex t ' .  avec  l ogemen t .

de  L i ge ,

. g r i I I e  i n t é r i e u r e .

, a  g r i  j .  I e  i n t . é r i eu re  es t

: éa I i . sée  su r  un  au t re

) o s t e .

3 ,monÈage  de  l a  t i ge  dans  l a

coqu i l l e  ex té r i eu re  ec  b rasa -

ge  du  b ras  osc i l l an t  avec

^ ê È t ê  t i d ê

t . i ge  avec  éque r re ,

b r a s  o s c i l l a n t ,

c o q u i l l e  e x t é r i e u r e  a v e c

l  ogernent de t  ige.

La  t i ge  avec  éque r re  esE

réa l i sée  su r  des  au t res

mach ines  qu i  f ou rn i ssen !

Ces  é Iémen t . s  pou r  p l us i eu rs

p o s E e s .

4 . m o n E a g e  d e  I a  m e m b r a n e  r i g i -

d i f i é e  s u r  I e  b r a s  o s c i  I  l a n t .

. p r é - s e r t i s s à g e  d e s

d e u x  c o q u i l l e s  e x t .  e t  i n t . .

2  c o q u i l l e s  i n t é r i e u r e s  :

A V  e L  A R .

c o q u i l l e  e x t .  a v e c  b r a s

o  sc i . L . L  an t

mem-b rane  r i g i d i f i ée  avec

des  p l aques

b i a i s

) o q u i l l e  i n C .  a l i m e n c a n E  c e

)os te  a r r i ve  au  posEe  (<1> ) .

, l embrâne  r i g i d i f  i ée  r éa l i - -

s é e  s u r  u n  p o s t e  d i f f é r e n t

r vec  I es  membranes  des

t u E r e s  c o m p t e u r s .  F a b r i c a -

: i o n  d e s  b i a i s  s u r  p r e s s e .

5 . se r t i - s sage  des  chambres  de .2 chambres de compt.eur

p ré - se r t i es  :  AV  e t  AR .

)pé raL ion  réa l i sée  su r  I a

) r e s s e .

o . b rasage  des  co ins  de  chambres

d â  ^ ^ h h t ô t r r

. m o n t a g e  d e s  2  c h .  d e  c o m p t .

avec  l a  base  du  canà I  e t

I ' e x t r é m i t . é  d u  c a n a l .

b a s e  d u  c a n a l .

ex t r ém i t . é  du  cana l  avec

I  e <  m : n i  \ r ê 1  I  ê e

2 chambres de compteur ÀV

e t  A R .

.es  man i ve l l es  son t  mon t . ées

r u r  I ' e x c r é m i t é  d u  c a n a l

r r r t  r ê  ô ô a f  ô

1 . r odage  de  l a  su r f ace  ou  von t

E r a n s l a È e r  l e s  t i r o j . r s ,

.mon tage  e t  r ég lage  (équ i l i -

b rage )  des  b i e l l es  e t

E i r o i r s .

m é c à n i s m e  i n E .  s a n s  t i r o i r ,

2  b i e I I e s ,

2  t  i r o i r s .

8 .monÈage du capo! haut  sur

I e  mécan i sme  i n té r i eu r ,

.  capot  haut . ,

. m é c a n i s m e  i n t é r i e u r .

Les  comp teu rs  G25  passen t

su r  ce  pos te .  Le  mon t . age

des  t ubu lu res  su r  l e  capoÈ

hau t  esL  réa I i sé  âupa ravan t

s u r  u n  a u L r e  p o s r e .

9 . t . es t  su r  r ampe  pe rme tÈanÈ  Ia

v é r i f i c a t i o n  d u  f o n c g i o n n e -

men t  du  mécan i sme .

. m é c a n i s m e  i n c é r i e u r  a v e c

c a p o r  h a u L .

l ous  I es  t ypes  de  comp leu rs

) a s s e n È  o a r  c e  o o s t e ,

1 0 . v i ssage  du  capo t  bas  avec  I e

resÈe  du  comp teu r .

. c a p o t  b a s ,

.mécan i sme  i n té r i eu r  avec

capo t  hau t .

, es  comp teu rs  G25  passen t

r u s s l  s u r  c e  p o s E e .

I 1 t e s È  d ' é t a n c h é i t é  p a r

imrnersion,

.  comp t  eu r

Tab leau  D .3  :  Fab r i ca t i on  des  comp teu rs  G10  e t  G l5 .


