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1. La fonction Production

2. Les systèmes discrets de fabrication
et leur agencement

3. Organisation de la thèse



Introductton

1
I . La fonction production

La production est une activité qui met en jeu de manière interactive des

opérateurs, des moyens et de la matière, dans le but de faire évoluer cette

dernière vers un état d'achèvement donné. Cette évolution se déroule durant

une certaine période. L'accumulation des coûts opérationnels élémentaires

engendre le coût de fabrication du produit.

La fonction production englobe principalement les activités suivantes :

1. La transformation de la matière par usinage, par déformation ou par

assemblage.
2. La manutention (ou le transport) qui assure le déplacement de la

matière sur ou entre les ressources.

3. La gestion de la qualité, qui permet d'assurer la conformité du produit

fini à l 'état d'achèvement demandé.
4. Le stockage, nécessaire dans toutes les étapes de la production, avant,

pendant et après celles-ci.
Les opérations de transformation, avec celles liées au contrôle de qualité,

ajoutent une valeur au produit. Les autres ne font qu'augmenter le coÛt de la

production. Un des facteurs de diminution du coût de fonct ionnement d'un

système de fabrication est une bonne disposition des ressources dans I'espace

du système (fonction agencement). C'est à cette activité que nous consacrons

cette thèse.

2. ,", systèmes discrets de labrication et leur agencement

Dans ce qui suit ,  nous nous intéressons uniquement aux systèmes

discrets de fabrication.
Les systèmes de fabrication ainsi que la manière dont ils sont agencés

dépendent en premier lieu de la nature des produits et du type de fabrication

associé. lls se ramènent à deux types de base : les systèmes linéaires et les

systèmes non linéaires.



a. Les systèmes linéaires sont dédiés à la fabrication de masse d'un
nombre relativement petit de types de produits ayant des gammes de fabrication
semblables. Pour ce genre de systèmes, on util ise souvent un agencement
orienté produits.

ô. Les systèmes non linéaires sont dédiés à la fabrication de quantités

d'importance moyenne relatives à une grande variété de types de produits ayant
des gammes ditférenciées. Pour ce genre de systèmes, il préferable d'utiliser un
agencement orienté opérations.

ll est rare de se trouver exactement dans I'une de ces catégories. Les
deux modes cohabitent. Ayant constaté cette cohabitation, des chercheurs ont
eu I'idée d'exploiter les avantages de l'un et de I'autre de ces types de systèmes
pour la mise au point d'un troisième : les systèmes cellulaires de fabrication.

Rappelons d'abord les deux systèmes de base.

2.1. Les systèmes à agencement orienté produits
Dans ce type de système I'agencement des ressources est fait en fonction

des exigences du produit. C'est-à-dire que les ressources sont groupées de
sorte que chaque groupe de ressources fabrique entièrement un ou plusieurs

types de produits util isant les mêmes ressources. Ceci est il lustré par la figure
1.1  .

@
@

I Machine Al+I rtaacrrine el+ I rrr'acr,ine Cl Groupe 1

IM"chi"e Dl--+ [Machine El Groupe 2

Groupe 3I Mac't ine Fl+| rtr'acnine Cl+l Machine Hl

Figure 1.1 : Système de fabrication orienté produits

Avantages
1. Contrôle aisé,
2. Temps de fabrication réduits,
3. Stockage réduit,
4. Possibilités d'util iser une main d'æuvre non qualifiée

lnconvénients
1. Investissement important (duplication de machines),
2. La panne d'une machine bloque la production,
3. Le système est rigide.
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2.2. Les systèrnes à agencement orienté opérations
Dans ce type de systèmes, les machines sont groupées en fonction des

opérations qu'elles réalisent. Ainsi, les machines de tournage sont réunies en
section, de mêmè que les machines de fraisage, de perçage etc.... Poursubir
les différents types d'opérations de leur gamme de fabrication, les produits
passent d'un groupe à un autre. Ceci est illustré par la figure 1.2.

Avantaoes
1. Extrêmement f lexible,
2. Les pannes des machines ne bloquent pas toute la production,

Inconvénients
1. Nécessité d'un équilibrage de la production (ordonnancement),
2. Nécessité des stocks tampon entre les machines, d'où un plus. grand

investissement en matières premières et en en-cours.

Le troisième type de systèmes de fabrication, né du mixage de ces deux
types, a la rapidité des systèmes orientés produits et la flexibilité des systèmes
orientés opérations.

2.3. Les syst èmes cettulaires de labrication
Le professeur Mitrofanov de I'université de Leningrad a introduit en 1946

le concept de "Technologie de groupe" (TG) afin d'établir le lien entre les formes
géométriques des produits et les méthodes de fabrication util isées pour les
réaliser. Depuis cette époque, de grands efforts ont été déployés dans ce
domaine.

I Machi"e Al

E-""hirc Dl

I Machi're Fl
Groupe 1

Figure 1.2 : Système de fabrication orienté opérations
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Une des applications les plus remarquables de ce concept a été proposée

par le professeur J.L. Burbidge de I'institut de technologie de Cranfield ; il s'agit

des Systèmes Cellulaires de Fabrication (SCF)-

Ce type de systèmes est particulièrement dédié aux job-shops fabriquant

des produits ayant des gammes de fabrication courtes, non linéaires, et pouvant

être groupées en familles de gammes utilisant les mêmes ressources. L'objectif

de tels systèmes est de grouper les ressources de I'atelier en cellules. Chaque

cellule est dédiée à une famille de produits qui util isent essentiellement les

ressources de cette cellule. Ceci est illustré par la figure 1.3 (Dans cette figure

nous représentons les flux principaux en trais gras et les flux secondaires en

trais fins).

rt'

Figure 1.3 : Système cellulaire de fabrication

Les avantages des SCF sont multiples : En plus de la vitesse et de la

flexibilité, ces systèmes conduisent à une réduction des temps de manutention et

des en-cours, à t'amélioration de la productivité et à la simplification du contrôle

et de la gestion (gestion hiérarchisée).

îl
.1. Organisation de Ia tfièse

Nous organisons cette thèse en trois parties. La partie A est consacrée à

la présentation du problème global d'agencement des systèmes cellulaires de

fabrication. Elte est suivie par une présentation de la méthode de résolution de

ce problème.
La partie B est dédiée au thème principal de cette thèse : le problème de

I 'agencement des cel lules dans les atel iers de fabricat ion. Nous avons
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également étudié, dans cette partie, le problème de I'agencement dynamique

des systèmes de fabrication.
Enfin, dans la partie C, nous présentons le logiciel d'agencement des

ressources dans un atelier de fabrication suivi de quelques applications.

L'annexe contient les clifféiènts algorithmes êt techniques utilisés ainsi

que les résultats des applications numériques.



PARîTIE A

1.Etat-de-l'art de I'agencement des systèmes
de fabrication

1.1. Domaines concernés et représentations
géométriques associées

1.2. Formulations mathématiques et méthodes
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7 . ETAr-o/È-trRT

Dans cette partie, nous présentons les travaux effectués antérieurement

dans le domaine de I'agencement des systèmes de production. Cet état-de-l'art

est organisé de la manière suivante : nous commençons par le recensement des

différents domaines où se pose ce problème. Puis, en se basant sur le schéma

de la figure A1, nous introduisons les différentes représentations géométriques

avec les possibi l i tés d'ut i l isat ion de chacune d'el les dans les domaines

recensés. Enfin, nous tistons les approches de résolution proposées dans la

littérature.

I pnoeLeMe o'nceNlceMeNr I
, / \

/ {

ff i-_>@
I eÉoutÉrRtouE l- I D'oPrlMlsArloN -.1

Figure A1 : Relation entre problème d'agencement, représentation géométrique et modèle

mathématique d'oPtimisation

1.1, Domaines concernés et représentations géométriques

L'agencement est un problème très général. On le rencontre notamment

dans les domaines de I' industrie manufacturière, de I'urbanisme, du textile ou en

électronique (VLSI).  Deux représentat ions géométr iques de base ont été

adoptées jusqu'à présent.

7.7.7. Représentation géométrique Pour un agencement
par partage de la surtace utile

Dans la littérature, cette représentation a été très largement utilisée pour

résoudre les problèmes connus sous le nom de "Facility Layout Design" (Hassan

et coll. 19s6). La figure A2 montre un exemple de partage d'une surface

rectangulaire donnée. Elle s'adapte très bien aux problème d'agencement dans

le domaine de I'urbanisme, et particulièrement pour I'agencement interne des

1 1
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bâtiments d'habitation, de travail ou de services. Elle peut être util isée
également pour I'agencement des systèmes cellulaires de fabrication dans
lesquels les cellules sont orientées opérations (groupes de machines réalisant
les mêmes opérations. Voir Introduction $2.2). Cela est possible puisque le
positionnement des machines dans la cellule, et par conséquent la forme de la
cellule, n'a pas une grande influence sur le fonctionnement du système (voir
figure A3). Seule la surface de la cellule importe. Ceci dit, une tentative
d'agencement de cellules orientées opérations a été faite par Kar Yan Tam
(1992) en utilisant cette représentation géométrique du système de fabrication.
Une autre util isation est l 'agencement de cellules fonctionnelles CMOS en
micro-électronique (VLSI) La f igure A4 donne un exemple d'un tel
positionnement.

A F

c I

H
E

G B
D

Figure A4 : Agencement par partage de la surface utile

Entrée 1

-E

1IIIIIIJ

Entrée 2

Mesures

Figure A3 : positionnement des ressources sur la surface d'un atelier

12
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1,1.2. Représentation géométrique pour un agencement par

positionnement des ressources de lorme et de

dimensions données

Cette représentation géométrique est util isée principalement dans les

systèmes de fabrication, où il s'agit d'installer d'une manière optimale des

machines ou des cellules de forme et de dimensions données sur une surface

donnée (vo i r  f igure A5 où un ensemble de machines {M1,  M2, . . . ,  M5}  sont

affectées à 6 sites disposés suivant 2 lignes). Le problème est identique lorsqu'il

s'agit de positionner les ateliers d'une usine sur la surface allouée (voir figure

A6) ou de positionner plusieurs usines sur un territoire donné.

Elle est également util isée en électronique et en micro-électronique pour

I'agencement des macro-cellules d'un circuit intégré (Sechen, 1990). La figure

A7 représente ce cas. Elle peut être util isée pour I'agencement externe des

bâtiments dans le domaine de I'urbanisme.

r
Figure A5 : lgencement d'un atelier de labrication

El Polysilicon ffi oittision o Contact

Figure A4 : Rgencement des circuits CMOS

13
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Le positionnement des ressources se faisait jusqu'à présent par
Atfectation à des Sites Fixés à I'avance sur la surface utile (ASF) (voir figure A8).
Cela exigeait des réajustements pour éviter les chevauchements entre les
ressources.

Stock semi-finis Atelier de

Stock

Stock finis

Atelier Stock de
pour

Figure A6 : positionnement d'ateliers sur la surface de I'usine

Figure A7 : Agencement de macro-cellules d'un circuit intégré

Nous proposons une représentation nouvelle de positionnement des
ressources dans laquelle ces ressources, de formes rectangulaires et de
dimensions données, sont Affectées à des Zones Libres (AZL) dont les limites
sont définies par les positions des objets environnants (voir figure A9).

1 4
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FigUfe A8 : Représentation géométrique pour un agencement par Affectation à des Sites Fixés

(ASF)

E
tI
E I

- - - - -

Figure A9 : Représentation géométrique pour un agencement par Affectation à des Zones

Libres (AZL)

Les avantages de notre représentation géométrique par rapport à celle de

I'agencement par partage sont d'une part la conservation des formes des

ressources au cours de la résolution du problème, et d'autre part la possibilité de

calculer les plus courts chemins entre les ressources, et par conséquent la

possibilité d'utiliser des critères quantitatifs tenant compte de cette variable. Son

avantage par rapport au modèle d'agencement par ASF est d'éviter de fixer a

priori une configuration de base du système. Ceci est assez contraignant surtout

lorsque les tailles des ressources sont très différentes (voir paragraphe 2.4.1).

7.2. Formutations mathématiques et méthodes de résolution

existantes

Le problème d'agencement a ini t ialement été formulé comme un

problème d'affectation quadratique (Quadratic Assignement Problem'QAP') par

15
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Koopmans et Beckman (1959). C'est un problème NP-complet (Sahni et
Gonzalez 1976) pour lequel la taille des systèmes à agencer est limitée (Finke et
al. 1985). Pour cette raison, Kaufman et Broeckx (1978) et Balas et Mazzola
(1984) ont suggéré de linéariser le critère. Cela n'ayant pas donné satisfastion,
d'autres chercheurs ont développé des algorithmes optimaux et sous-optimaux.

Les premiers algorithmes ont été développés à partir des années 60.
Certains de ces algorithmes sont basés sur la méthode dite d'exploration par
séparation et évaluation (voir annexe B) (Gilmore, 1962 ; Lawer, 1963 ;Gavett et
Plyter, 1966 i Bazaraa et El-shafei, 1979 ; Kaku et Thompson, 1986), et d'autres
sont basés sur la méthode dite du'cutting plane' (Bazaraa et Sherali, 1980 ;
Burkard et Bonninger, 1983). Les inconvénients de ces méthodes exactes
résident dans le fait qu'elles exigent des capacités mémoire et des temps de
traitement importants (ils augmentent avec le nombre d'objets à instaler).

Dans la catégorie des algori thmes sous-optimaux, nous pouvons
distinguer les algorithmes par construction, les algorithmes par amélioration et
les algorithmes mixtes ou hybrides.

Dans les algorithmes par construction, tes ressources sont installées I'une
après I'autre, en util isant certaines régles de priorité. Parmi les logiciels util isant
cette technique, il y a HC66 (Hill ier et Connors, 1966), ALDEP (Seehof et Evens,
1967), CORELAP (Lee et Moore, 1967), PLANET (Deisenroth et Appel, 1972),
INTALA (Dangelmaier, 1984), et FLAT (Heragu et Kusiak, 1986). Un cas
particulier de ces algorithmes par construction est I'algorithme basé sur la
théorie des graphes. Dans cet algorithme, la solution est construite en se basant
sur un graphe traduisant la matrice des liens entre les ressources (Nozari et
Enscore, 1981 ;Hassan et Hogg, 1987;Leung, 1992). Les algori thmes de cette
catégorie donnent des performances temps de trai tement/mémoire très
intéressantes. Mais el les ne peuvent donner qu'une seule solut ion dont
I'appréciation de la qualité reste à la charge de I'utilisateur.

Dans les algorithmes par amélioration, le processus commence toujours
par une solution initiale pouvant être générée aléatoirement. On procéde ensuite
à des améliorations successives de cette solution afin d'arriver à une solution
souvent sous-optimale, où plus aucune amélioration n'est à espérer. Certains
logiciels ont été développés autour de cette approche, comme H63 (Hill ier
1963), CRAFT (Butfa et coll., 1964), COFAD (Tompkins et Reed, 1976) et PVT
(Warnecke et coll., 1981).

Les algori thmes hybrides, quant à eux, ut i l isent le pr incipe des
algorithmes par construction pour avoir une bonne solution initiale, puis celui

1 6
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des algorithmes par amélioration pour affiner cette solution. Les applications les

plus connues sont celles de El-shefei (1977), Bazaraa et Kirna (1983), ainsi que

le logiciel FLAC (Scriabin et Vegin, 1985).

il existe aussi d'autres méthodes dont I'objectif est de résoudre des

problèmes à plusieurs critères. Certaines utilisent des techniques de recherche

opérationnelle, et optimisent un critère qui est une combinaison linéaire des

critères considérés. Malakooti dans CAFLAS (1987) et Urban (1987) ont

appliqué cette technique. D'autres util isent les techniques de I' intelligence

artificielle. Les produits les plus connus qui ont appliqué ces techniques sont

FADES (Fisher et Nof, 1984), IFLAPS (Tirumpatikumara et coll., 1985) et KBML

(Kusiak, 1990).
Les logiciels que nous avons présenté dans cet état-de-l'art résolvent le

problème d'agencement de base, c'est-à-dire la disposition des ressources ou

des Services sur une surface donnée. Nous proposons, dans ce qui Suit, de

résoudre un problème plus global qui est I'agencement des systèmes cellulaires

de fabrication.

2 ,  IRIBLÈME D'AIENIEMENT DEs sYsrÈMEs cELLItLAtREs

DE FABRICATION

Nous nous intéressons au problème d'agencement des système de

production fabricant un grand nombre de types de produits ayant des gammes

très diversifiées. Dans ce type de système, les flux entre les ressources'sont

importants, ce qui conduit à des coûts de transport et de manutention des

produits considérables si I 'agencement n'est pas fait convenablement. Pour ce

type de système de production, I'agencement cellulaire est le plus approprié.

Nous proposons pour cela une nouvelle approche d'agencement cellulaire des

systèmes de fabrication dans laquelle les cellules sont orientées produits (voir

introduction 52.3).

2.7. Introduction

Notre approche de résolution de ce problème comporte quatre modules.

Nous les résumons dans ce qui suit :

Module 1 : Dans ce premier module se fait le pré-traitement des données

brutes concernant la production. ll transforme le problème multi-gammes initial
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(dans lequel certains types de produits disposent de plusieurs gammes de
fabrication) en un problème mono-gamme (dans lequel chaque type de produit
dispose d'une seule gamme de fabrication). Puis, il déduit les routages de ces
gammes (voir définitions de gamme et de routage ci-dessous). En d'autres
termes, les principales activités de ce module sont : (i) I'allocation des produits
aux ressources et (ii) la localisation et le dimensionnement des stocks dans le
système.

Module 2 : C'est le module de conception des cellules. Dans ce module,
on regroupe les ressources en cellules et les types de produits en familles.
Chaque cellule est dédié à une famille de types de produits. L'objectif est de
minimiser le trafic inter-cellules en tenant compte de certaines contraintes de
cohabitation entre les ressources.

Module 3 : Le but de ce troisième module est de placer physiquement
les ressources à l ' intérieur des cellules. Cette opération est réalisée en trois
étapes. Dans la première étape, un premier Système Expert (SE) sélectionne un
Système de Manutention (SdM). La deuxième étape consiste à déduire la
configuration de base de la cellule à partir du SdM sélectionné, et ceci à I'aide
d'un second SE. La troisième étape est consacrée au problème d'affectation des
ressources à des sites disposés sur la configuration de base choisie. L'objectif
est de minimiser le coût de manutention à I' intérieur de la cellule. Ce module a
fait l 'objet d'une thèse au sein du projet SAGEP (Hamann, 1992).

Module 4 : Ce module constitue le thème principal de cette thèse. ll a
pour objectif I ' installation des cellules sur le sol de I'atelier, I 'objectif étant de
minimiser le coût de fonctionnement du système de production.

La figure A10 résume la stratégie ci-dessus. Le dernier module représenté
sur le diagramme est le module d'aff inement du résultat f inat.  l l  donne à
I'util isateur la possibilité de faire les modifications jugées nécessaires pour le
respect de certains critères qualitatifs non pris en compte dans tes modules
précédents.

Dans la suite nous présentons avec plus de détails chacun des trois
premiers modules, le quatrième faisant I'objet de la partie B de cette thèse.

Détinitions
Avant de poursuivre, nous donnons quelques définitions utiles pour la

suite.

1 8



'artie A

I tlooute t
...4

I uooutEz
t€

I uooute g
L.--+

I uooulej

Figure A10 : La sùatégie de conception des systèmes cellulaires de fabrication

. Cellule : ensemble de ressources groupées et destinées à réaliser,

aussi complétement que possible, une famille de produits qui nécessitent des

ressources si milaires.
.  Système de manutention :  moyen de déplacement à faible portée

des produi ts  ent re  les machines ou sur  une même machine (u t i l isé

généralement dans les cellules ou sur les machines)'
. Système de transport : moyen de déplacement à grande portée des

produits (util isé généralement entre les cellules).
. Opération : action réalisée sur un produit à I'aide d'une machine. Les

principaux types d'opération sont : (i) les opérations de déformation de matière

(moulage, forgeage, estampagê, ...), (i i) les opérations d'enlèvement de matière

(usinage, découpagê, ...), (i i i) les opérations d'apport de matière (assemblage,

soudage, . . .) ,  et (vi)  les opérat ions de changement des caractérist iques

physiques de la matière (traitements thermiques).
.  Gamme de fabricat ion :  suite ordonnée d'opérat ions subites par un

produit donné durant sa fabrication avec les temps opératoires correspondants.
. Routage : suite ordonnée des machines que visite le'produit durant sa

fabrication. Elle est extraite de la gamme de fabrication du produit et de la

composition du parc machine de I'atelier (voir point suivant).

2.2. Module de pré-traitement des données

Le module de pré-traitement a pour objectif : (i) de répartir la production

d'un type de produits donné sur I'ensemble des gammes disponibles, et (ii) de
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déduire les routages relatifs à ces gammes ; les discontinuités des flux
détermineront I'emplacement des stocks.

2.2.!. La discontinuité des ttux
Le problème de la discontinuité des flux est généralement dû, pour un

produit donné, soit à un changement de stratégie de fabrication, d'une
production par lot à une production par flot ou inversement, ou à une forte
différence entre les périodes de travail de ressources successives. Cela
engendre un problème de mise en place de dimensionnement et de gestion du
stock de produits entre les opéiations.

Soit par exemple un produit P; dont le routage est : R; = <Mi,1, Mi,z, Mi,s,
Mi,+, Mi,s>. Nous supposons qu'il y a une discontinuité dans le flux de matière
entre les machines M;,3 et M;,a. Cette discontinuité est due, par exemple, au fait
que (Mi,1, Mi,2, M;,s) travaillent 24hl24h et que (Mi,+, M;,5) ne travaillent que
16h124h. Comme parmi nos objectifs lors de la composition des cellules, il y a
I'homogénéité du fonctionnement des machines dans la cellule, I 'autonomie de
la cellule, et la continuité du flux dans la cellule, on ne pourra jamais mettre M;,3
et M1,a dans une même cellule sans avoir remédié à ce problème en insérant
entre elles un stock tampon S. Le routage devient à ce moment là :

Ri = <Mi,t,  Mi,2, Mi,3, S, Mi,+, Mi,s>.

2.2.2, Les produits multi-gammes
Pour un même produit, i l peut y avoir plusieurs gammes de fabrication.

Cela est possible du fait que certaines opérations peuvent être faites sur des
machines de types différents, eUou que I'ordre entre certaines opérations de la
gamme peut être modif ié, et/ou que dif férentes séquences d'opérat ions
(effectuées sur des machines totalement différentes) sont possibles. Nous
supposons donc que le produit dispose d'une gamme principale et d'une ou de
plusieu rs gammes secondaires.

Une répartition de la demande d'un produit donné sur ses différentes
gammes devient indispensable lorsque les capacités des machines réalisant les
opérat ions des gammes principales sont insuff isantes pour sat isfaire la
demande. Cela doit se faire tout en préservant l 'équilibre des charges des
machines. Cette répartition peut n'être qu'occasionnelle dans les cas suivants :
(i) une demande supplémentaire survient en causant une augmentation de la
charge de certaines machines au-delà de leur capacité ; (i i) une machine
importante de la gamme principale tombe en panne. On procède alors
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automatiquement à un changement de gamme ou a une répartition de la

demande sur les autres gammes du produit.

2.3. Module de conception des cellules

Le but de ce module est de grouper les ressources en cellules de sorte

que, durant leur fabrication, les produits passent la plus grande partie (sinon la

totalité) de leur temps de fabrication dans une même cellule. Cela est fait en

minimisant le trafic inter-cellules, sachant que le nombre de machines dans

chaque cellule est limité. Ce problème de conception de cellule de fabrication,

largement traité dans la littérature, est un problème NP-difficile. Plusieurs

méthodes exactes et heuristiques ont été proposées pour le résoudre. Certaines

sont basées sur les méthodes de classification. Un aperçu global sur ces

méthodes est donné par C-H Chu (1989). D'autres sont basées sur I'agrégation

progressive (McAuley, 1972\.ll existe aussi des méthodes basées sur la théorie

des graphes (Rajagopalan et Batra,1975). Pour réduire encore plus le trafic

inter-cel lules, Seifoddin (19S9) propose une méthode de dupl icat ion des

machines goulot, basée sur une étude de rentabilité. La méthode que nous

proposons procède par amélioration, elle est basée sur I'algorithme du Recuit

Simulé (R.S). Cette approche a été étudiée par Harhalakis, Proth et Xie

(Harhalakis et al. 1990).

2.g.1. Position du Problème
Soi t  M= tMr,  M2,  . . . ,  Mo)  I 'ensemble des machines,  e t  P= tPr ,P2,  . . - ,  Pp)

I'ensemble des types de produits destinés à être fabriqués sur M.

Pour chaque type de produits P1 (k = 1 , 2.,..., p), on définit :

(i) une séquence unique de machines visitées par le produit lors de sa
production. Cette séquence, dite routage, s'écrit : P[ = <Mn,t, Mk,2, ..., Mk,sk),

où:  Mr , r  e  M pourk= 1 ,2 , . . . ,p  andt  =1,2 , . ' . ,sk  i
sr étant la longueur du routage du produit P1.

(ii) q le ratio moyen de produits du type P1 à produire par unité de temps.

Pour chaque triplet (Pr, Mi, Ml) . P x M x M, on note vp,;,; le nombre de

fois où Mi suit M; ou M; suit M;dans le routage P1.

21



Partte A

Pour chaque couple de machines (M,, M,) e MxM , on exprime le trafic

entre ces machines par r 
o

t, , i  =I 11 XVu,i  (1)
k=1

Soit C = {Cr , Cz, ..., C'"} une partition de I'ensemble l}f telle que :

Uc,= lttr et
i=l

îc,=a

Soi t  E" (C;  =  { (m,n)  /  meO*etneO, ;  k ,  l=1 ,  2 , . . . ,w e tk  +  l }  (3 )

I'ensemble des couples de machines (M.n, Mn) appartenant à deux cellules
différentes C1 et Crde C.
Le trafic inter-cellules total de la partition C est :

l.(c)= I1t, g)
(m,n)eE.(c)

Soit S I'ensemble des partitions de M qui vérifient les contraintes
suivantes :

( i )  VC e SetVC,  e  C ( i  =  1 ,2 , . . . ,w) ,card(C, )  <  N,  (5)
(N étant le nombre maximal de machines par cellule).

(ii) Certains couples de machinêS (M;, M;) doivent obligatoirement obéir à l 'une
des deux conditions suivantes :

V C e S, (i, j) e E"(C) (6)
ou V C e S, (i, j) e E.(C) (7)

(c'est-à-dire que les machines i et j doivent être placées dans des cellules
différentes (6) ou dans une même cellule (7)). Si cette contrainte n'est pas
respectée, la partition associée ne peut être acceptée.
(ii i) Pour d'autres couples de machines, le respect de (6) et (7) n'est que
souhaitable à des degrés variables.

Le problème à résoudre consiste donc à trouver une partition C' e S de
I'ensemble des machines M telle que :

'1.(c') = y$ T.(c) (8)

(2\
i=1
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Pour tenir compte des contraintes du type (ii i), nous ajoutons dans

t'expression du trafic reliant deux cellules d'une partition C donnée un facteur de

pénalisation. Ce facteur devient non nul si une contrainte de ce type n'est pas

respectée. La nouvelle expression du trafic est :

Ifi'n * o.,^)l
(m,n)elf 2 

I[ , * * " ' ' ' ' '
(e)

où:

kr ,n  =

d^,n

(1 si I'une des contraintes (iii) n'est pas respectée,
{
L0 sinon.

est un poids représentant I'impoftance donnée à la contrainte entre

M, et Mn. Sa valeur est prise dans le tableau 41.

Désianation de la contrainte Poids

Très importante
lmportante
Moyen nement importante
Peu importante
Facultative

2,000
1,000
0,500
0,250
0,125

Tableau A1 : Poids des contraintes de proximité

2.3.2. Méthode de résolution

Comme nous I'avons noté précédement, plusieurs approches ont été

proposées pour résoudre ce problème. Nous avons montré dans la présentation

de la méthode du Recuit Simulé (voir annexe A) que seuls trois points de

I'algorithme dépendent de l'application visée. Ces points sont : la construction

de la partition initiale, le passage d'une partition à une autre, et le calcul de la

valeur du critère associée à une partition donnée. Nous allons décrire, dans ce

qui suit, chacun de ces trois points.

2.3.2.1. Construction d'une solution initiale

La configuration initiale est construite aléatoirement. Le nombre initial de

cellules est égal à :

(10)
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/ N si card(M) est un multiple de N

[card(lùf) / NJ+l sinon (11 )

où lxlest I'entier immédiatement inférieur à x (x € S.).

Lors de la construction de la partition initiale, chaque machine M; (i = 1, 2,
q) est affectée à une cellule choisie aléatoirement en respectant les

contraintes (i) et (ii). L'algorithme est le suivant :

1. Pour chaque sous-ensemble de machines à grouper impérativement :

Faire:
- Sélectionner aléatoirement une cellule ne contenant pas de machine

incompatible avec une des machines du sous-ensemble.

Si la cellule sélectionnée ne peut pas recevoir toutes les machines

du sous-ensemble,

alors, sélectionner une autre cellule,

sinon, eflecter le sous-ensemble à la cellule et aller en 2.

Tant que le nombre de cellules non sollicitées est non nul.

Si le sous-ensemble n'a pas été affecté à l'une des cellules existantes,

alors créer une nouvelle cellule et lui affecter le sous-ensemble.

2. Pour chaque machine restante et soumise à une contrainte d'éloignement :

Faire:
- Sélectionner aléatoirement une cellule ne contenant pas de machine

incompatible avec la machine considérée.

Si la cellule sélectionnée ne peut plus recevoir de machines,

alors, sélectionner une autre cellule,

sinon, effecter la machine à la cellule et aller en 3.

Tant que le nombre de cellules non sollicitées e$ non nul.

Si la cellule n'a pas été affectée à l'une des cellules exislantes,

alors créer une nouvelle cellule et lui affecter la machine.

3. Affecter les machines restantes aléatoirement.
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2.3.2.2. Transformations élémentaires

La transition d'une partition C de I'ensemble /l/ vers une partition voisine

C'est réalisée en utilisant une des transformations élémentaires ci-dessous. La

transformatiôn à effectuer eii ônoisie àtéatoirement (vôii figure A1 1) :

a. Transfert d'une machine vers une autre cellule.

b. Permutation de deux machines appartenant à des cellules

différentes.
c. Transfert d'une machine de sa cellule vers une cellule

nouvellement créée.

On procède comme suit :
. les transformations, les cellules et les machines sont choisies aléatoirement,
. si les partitions ne vérifient pas les contraintes (i) et (ii), elles sont refusées.

CI

nouvelle cellule
r - - - - 1
I  z \ -  I
a <  \ .  I

L - - - - J

a

Figure Al l : Transformations élémentaires

2.3.2.3. Coût d'une partition
Enfin, le coût d'une parlition donnée est calculé à I'aide de la formule

Lorsque le système ne viole aucune contrainte les coefficients d,.,.,,n sont nuls.

Notons que I'un des avantages incontestables du RS, lorsqu'il est util isé

pour résoudre ce problème particulier, est qu'il permet très facilement d'intégrer

de nouveaux types de contraintes. Les autres méthodes ne le permetent pas ;

elles sont dédiées et rigides.

2.3.3. Problème des machines multiples

Dans I'exposé ci-dessus, nous avons considéré qu'il n'y avait qu'un seul

exemplaire de chaque type de machine dans I'atelier, alors qu'il est très

fréquent, dans I' industrie mécanique principalement, d'avoir dans un même

atelier plusieurs machines qui réalisent les mêmes opérations.

Dans le cas où I'atelier est organisé en cellules orientées opérations

(cellule de tournage, cellule de fraisage, etc...), I 'affectation des produits aux

(e).

25



Partte A

machines n'est pas pré-déterminée, elle se fait lors de la fabrication suivant des
régles locales (priorités, temps de réglage, savoir faire de I'opérateur, ...). Par
contre, dans une organisation en cellules orientées produits (où les machines
sont souvent de types différents), I'affectation des produits aux machines doit
être faite au préalable. On doit connaître le routage exact de chaque produit
avant de lancer la production. Cette atfectation des produits aux ressources doit
se faire en tenant compte de la capacité des machines et des machines
multiples afin d'éviter un accroissement du trafic inter-cellules auquel on ne
pourra pas remédier par la suite. Xie (1993) propose une heuristique pour le
problème de composition des cellules qui tient compte des machines multiples
et dont I'etficacité à été mise en évidence sur des exemples industriels .

2.4. Module d'agencement intra-cettulaire

Dans l'introduction (paragraphe 2.1 de ce chapitre), nous avons présenté
les trois étapes de la méthode de résolution du problème d'agencement intra-
cellulaire : le choix du système de manutention, le choix de la configuration de la
cellule et I 'affectation des machines aux sites. Nous organisons ce paragraphe
comme suit : nous donnons d'abord le processus de résolution du problème
général, nous montrons ensuite ce que sont les résultats des deux premières
étapes, puis nous posons le problème de la troisième étape et proposons une
méthode pour le résoudre.

2,4.1. Processus générat de résotution
La figure A12 il lustre le processus global de conception d'une cellule de

fabrication que nous décrivons ci-dessous.
Le rôle du premier SE est de sélect ionner un SdM (système de

manutention) en se basant sur les caractéristiques des produits (matière, poids,
forme, dimensions, taille du lot, demande, ...), celles des ressources (type,
capacité, dimensions, procédé de chargement et de déchargement des produits,
vi tesse de manutention, précision de manutention, . . .)  et cel les de la cel lule
(surface maximale, forme, présence humaine, ...). Le choix se portera sur I'un
des types de SdM suivants : les robots, les ponts roulants, les convoyeurs, les
systèmes en carrousel et les véhicules filo-, opto- ou auto-guidés (voir figure
413) .

Le deuxième SE est consacré au choix de la configuration de base de la
cellule, c'est-à-dire de la manière dont sont disposés les sites auxquels seront
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affectées les ressources. Ce choix dépend principalement du SdM choisi mais

aussi des caractéristiques des produits, des machines et de la cellule. Les

formes de base les plus communes sont : la ligne simple, la ligne circulaire,

double tigne et multi-l ignes. On peut aussi avoir des configurations de base

quelconques, décrites par les coordonnées des sites par rapport à un repère

orthonormé donné (voir figure A14). Ces deux systèmes experts ont été

largement traité par T. Hamann dans sa thèse (Hamann, 1992), voir aussi

(Hamann et Vernadat 1992), (Hamann et al., 1992) et (Kusiak, 1986).

Une fois le SdM et la configuration de base choisis, on entame la

troisième étape de ce module qui est la résolution du problème d'affectation. Un

ratfinement de la solution finale est souvent nécessaire. ll est effectué par

I'opérateur. Nous nous intéressons particulièrement à ce troisième problème

que nous traitons en détails dans la suite.

Caractéristiques des produits,
des machines et de la cellule

Système Expert 1

Sélection du SdM

Système Expert 2

Sélection de la configuration
de base

Figure 412 : Processus globalde résolution du problème

d'agencement intra-cellulaire
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Figure A14 : Les diflérentes configurations de base des cettutes
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2.4,2. Position du problème d'affectation

Ce problème a été très souvent modél isé comme un problème

d'affectation quadratique qui est NP-difficile. Nous proposons ci-dessous un

modèle mathématique bien adapté à la méthode de résolutiôn que nous

utilisons ; le recuit simulé.
Soit C une cellule composée de m machines, C = {Mt, M2, ..., Mt} (C c M1'

Cette cellule est dédiée à la fabrication d'une famille de produits Pf comportant n

types de produit, Pf = {Pr, P2,..., Pn} (Pf c P). En plus des notations util isées

dans le module précédent, nous introduisons les suivantes :

. Pour chaque triplet (Pt, Mi, M1) e Pf x C x C, nous notons par u1,;,1 la taille

du lot des produits de type P1 transportés de la machine Mivêrs la machine M;.
. Le flux de matière partant de la machine Mi vêfs la machine M; est défini

par :

T,r =
keE,. ,  ,k , i , i

où E;, i= {k I ug;,i * 0} (Note : ux,i,j = 0 si et seulement si Vn,i,j = 0).

. Pour chaque couple de machines (M;, M;) e C x C, on définit :

(i) le coût de manutention par unité de distance,'noté c;,; (nous supposons qu'il

n'y a qu'un seul moyen de manutantion par cellule, c;,1 êst identique pour tous

les couples de machines) ;
(ii) la distance entre la sortie de la machine M; et l 'entrée de la machine M;, notée

d;,i (le calcul de cette distance dépend à la fois du SdM et de la configuration de

base).

L'indice du site d'une machine M; est noté s(i)'

ll s'agit, dans ce problème, de trouver I'affectation des machines aux sites

qui minimise :

ËË"' ,x I , i  x  d, , i
i-r i=1

i* i

Cette fonction objectif (minimisation du coût de manutention par unité de temps)

est soumise aux contraintes suivantes :

(i) V i, j . {1, 2, ..., m}; (i * j) =+ (s(i) + s(j)), (c'est-à-dire qu'il ne peut y avoir

plus d'une machine sur un même site).

(13)
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(ii) V i, j . {1 2, ..., m}; si (i * j) et (M, est adjacente à M;) alors ̂i,j > ^,.in,

où : a,.,est la distance entre les côtés adjacents des machines Mi et Mj,

A*nest la distance minimale admissible entre deux côtés adjacents.
(iii) Certaines machines sont définitivement pré-affectées à certains sites et
certains sites sont définitivement interdits à certaines machines.
(iv) Pour certains couples de machines (M;, Mi), il est préférable ou même
nécessaire de les éloigner (resp. rapprocher) en gardant entre leurs centres une
distance supérieure ou égale à Âmin', (resp. inférieure ou égale à Âmax',).

Les contraintes du type (iv) peuvent être dures (c'est-à-dire que si elles ne
sont pas respectées, la solution est rejetée), ou bien molles (c'est-à-dire que si
el les ne sont pas respectées, la valeur du cr i tère est pénal isée en
conséquence). La pénalisation de la valeur du critère d'une configuration qui ne
respecte pas une contrainte molle du type (iv) consiste à modifier I'expression de
la fonction objectif en lui additionnant un facteur de pénalisation. Ce facteur est
le résultat de la multiplication des deux paramètres suivants :

.  le premier, noté 4i,  mesure I ' importance de la violat ion de cette

contrainte, sa valeur est calculée comme suit :

4,i =
famin', 

- d,,,

{o 
i - ol"''''

si lvt et M, doivent être tenues éloignées et {,, < Âmin',,

si M, et M, doivent être tenues proches et 4,i > Amax,,,, (14)

sinon.

. le second, noté 0i,;, est le poids associé à la contrainte entre M; et M;, sâ

valeur est donnée par :

. 1x,., " ",-TFx,'l(ç,) si ô', * o,
d , , i  = 1 " '  k ' l e { 1 ' 2

L 0 sinon.
(15)

Â,,, est un coefficient qui augmente avec I'importance donnée à la contrainte et

dont les valeurs sont prises dans le tableau A1.
L'expression de la fonction objectif est alors :

m m

I Ic ' ,  x
i=r j=1 '"

j* i
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2.4.3. Sotution du problème d'afîectation

Comme pour le problème précédent, nous proposons une nouvelle

méthode basée sur I'algorithme du RS. Nous discutons, dans ce qui suit, les

partie de I'algorithme du RS spécifiques à cette application, à savoir : la

construction d'une solution initiale et le passage d'une solution à une solution

voisine. Nous discutons aussi les problèmes de dimensionnement de la cellule

et de localisation de ses entrées/sorties.

2.4.3.1. Quelques hYPothèses

1. Dans le but de simplifier la présentation, nous considérons un exemple

où la cellule est du type multi-lignes et où le SdM est un pont roulant. Ce cas est

une généralisation des configurations du type ligne simple et double ligne. Nous

simplifions les calculs, en supposant que I'entrée et la sortie de chaque machine

sont au centre géométrique de celle-ci.

2. Les variables à calculer à chaque itération du RS sont : la distance

entre les entrées/sorties des machines (voir expression (16)) et les distances

entre les côtés adjacents de deux machines (voir contrainte (ii)). Les positions

des machines dans la cellule sont données par les coordonnées de leur centres

par rapport à un repère orthonormé (voire figure A15). Ces deux variables sont

calculées comme suit :
. La distance entre une machine M; (xi, yt) et une machine M; (xl, Yi) est

Euclidienne, elle est donnée Par :

0,,, =ffi . (17 )

(18)

(1e)

. Si l; (resp. wi) est la dimension du côté parallèle à I'axe des abscisses

(resp. à I'axe des ordonnées) d'une machine M;, alors la distance entre deux

côtés adjacents de deux machines M; et M;, si ces côtés sont parallèles à I'axe

des ordonnées, est donnée Par :

&,,, = lr, - r,l - l(t, * t,),

et s'ils sont parallèles à I'axe des abscisses, elle est donnée par :

Ây,.i lv, - y,l - 1(*, * *,)

2.4.3.2. Construction d'une solution initiale

Les lignes de la cellule sont séparées par une même distance Â,*, et les

sites d'une même ligne sont séparés par une même distance Â..
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as = rnÉxto",,", m.qx{amin,,,}} * max{t,} (i, j = 1, 2, ..., m)

Â,* = r"r{À,,", max{amin,,,}} * max{w,} (L j = 1, 2, ..., m)

(20)

(21)

Puisque, dans notre cas, le SdM est un pont roulant et les entrées/sorties des
machines sont aux centres des machines, les deux distances sont égales à :

Â. = Â., = max{Â,", m.qx{lmin,,,}} + max{max(!,, w,)} (l j = 1, 2, ..., m) e2)

La construction d'une configuration initiale se fait en deux étapes (voir
figure 415).

Dans la première étape, les machines sont affectées aléatoirement aux
sites en tenant compte des contraintes (i) et (iii). Dans la seconde étape, les
machines sont rapprochées le plus possible les unes des autres en respectant
les contraintes (ii) et (iv). Ces deux opérations sont suivies par le calcul des
distances entre les machines. Cela permet de calculer la valeur du critère
correspondant à cette solution initiale. Elle est donnée par l 'expression (16).

Etape 1: Aflectation des machines Etape 2: Rapprochement des machines
en respectant les contraintesaux sites (grille pdncipale

Figure A15 : Construction d'une configuration initiale

2.4.3.3. Transformations élémentaires
Deux opérations se succèdent dans toute transformation élémentaire.

Dans la première, on modifie les séquences des machines sur les lignes de la
gril le principale (où les sites d'une même ligne sont séparés par la distance À*
et les lignes adjacentes par la distance Â,o*) (voir figure A15, Etape 1), en
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réalisant une des transformations élémentaires suivantes, choisie aléatoirement :

'l o

l c

Permutation de deux machines choisies aléatoirement (figure

A16.1) ,
Transfert d'une machine vers un site libre de la même ligne ou

d'une autre ligne (la machine et la ligne sont choisis aléatoirement)

(figure 416.2),
Transfert d'une machine vers un site occupé (la machine et le site

sont choisis aléatoirement) (figure 416.3) :
. par permutatiOn circulaire, si I'ancien et le nquveau Site Sont

sur la même l igne,
. par translation, si les deux sites sont sur des lignes

différentes.

Ligne

Ligne

416.1 I Permutation de deux machines

A16.3 : Transfert d'une machine vers un site occupé

Figure 416 : Transformations élémentaires

$ r

+n
a. Sur la

Ligne j

même ligne b. Vers une autre ligne

A16.2: Transfert d'une machine vers un site libre

Rotation partielleRotation partielle Translations partielles 3 -

I  : - - ê  ;

1
a. Sur la même ligne b. Vers une autre ligne
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Dans la deuxième étape, les machines sont rapprochées les unes des
autres en respectant les contraintes (ii) et (iv) (voir figure A15, étape 2). Les
distances entre les machines sont calculées à I'aide de (17) et sont utilisées
pour le calcul de la valeur du critère à I'aide de (16).

2.4.3.4. Dimensionnement de ta celtute
Dans le module d'agencement inter-cellulaire (voir partie B), les cellules

sont supposées être de forme rectangulaire. Les dimensions d'une cellule sont
donc celles du plus petit rectangle pouvant la contenir, auquel on ajoute une
bande de sécurité comme le montre la figure A17.

Figure A17 : Dimensions d'une cellule

2.4.3.5, Localisation des entrées/sorties
Nous proposons deux approches différentes pour la localisation des

entrées/sorties de la cellule. Chacune d'elles est dédiée à un cas bien précis :
a. Première approche
Cette première approche est appliquée lorsque les postes d'entrée et de

sortie de la cellule sont connus. lls sont alors considérés comme des machines
et sont intégrés aux routages des produits (en début du routage pour I'entrée'et
en fin de routage pour la sortie). On calcule alors la nouvelle matrice des flux
inter-machines, et on résoud ce problème comme le précédent en minimisant le
critère formulé par (16) en tenant compte des contraintes du problème.

b. Deuxième approche
La seconde approche est utilisée lorsque les entrées/sorties doivent être

affectées à deux des sites préalablement choisis. Une premier étape consiste,
dans ce cas, à résoudre le problème d'affectation des machines sans tenir
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compte des entrées/sorties de la cellule. Puis, une deuxième étape consiste à

affecter les entrées/sorties aux sites possibles dans le but de minimiser le critère

suivant :
- l- tt"

III
k . l L i  = 1

(F.,.* " ;"-i * Ë(F,,,, ,. . , . - ) ] (23)

où Fr,,* (resp. d.,*) est le flux (resp. la distance) entre la ième entrée de la cellule

et celle de la machine k, et F*, s, (resP. d*,.,) est le flux (resp. la distance) entre la

sortie de la machine k et la jème sortie de la cellule.

il

J, coNcLustoN DE LA PARTTE A

Cette part ie A a été consacrée à la présentat ion du problème

d'agencement des systèmes cellulaires de production. Nous avons décrit la

procédure générale de résolution de ce problème. Nous avons ensuite expliqué

assez brièvement les deux premiers modules de la procédure : le pré-traitement

des données, la conception des cel lules. Nous avons détai l lé le module

d'agencement intra-cel lulaire en insistant part icul ièrement sur le problème

d'affectation des ressources aux sites disposés sur la configuration de base

choisie pour la cel lule. Ce problème est combinatoire, nous avons ut i l isé la

méthode du recuit simulé pour le résoudre. Les résultats obtenus sont de bonne

qualité comparés à ceux donnés par d'autres méthodes.

Les problèmes rencontrés dans les modules de conception des cellules et

d'agencement intra-cellulaire sont des problème combinatoires. L'algorithme du

recuit simulé a été util isé pour les résoudre et a donné des résultats de bonne

qualité. Des exemples numériques pour chacun de ces deux modules sont

donnés dans I'annexe E.
Nous consacrons la partie B de la thèse au quatrième module qui est

I'agencement des cellules dans I'atelier de fabrication. Ce module constitue le

sujet principal de cette thèse.
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1
I . ,NTRODUCTION

Gette partie est consacrée essentiellement à I'agencement des cellules

dans I 'atel ier de fabricat ion. Nous introduisons ensuite le problème de

I'agencement dynamique des systèmes de fabrication.

Dans le problème de I'agencement inter-cellulaire, nous disposons de

celtules construites par les modules précédents et de I'atelier de fabrication. Un

bon agencement d'un système de fabrication doit atteindre les objectifs suivants:

. une manutention minimale,

. un trafic minimal,

. une accessibilité maximale (les produits doivent pouvoir atteindre toutes

les cellules),
. et une sécurité maximale (la sécurité des hommes, des ressources et

des produits).
La présence de plusieurs critères, enlève sa signification à la notion

d'optimalité. Nous cherchons donc un critère unique qui conduit à un trafic et à

une manutention minimaux, les autres critères étant introduits dans le modèle

sous forme de contraintes.
Le problème tel que nous le modélisons est très facilement généralisable

à des domaines autres que les systèmes de production (voir le paragraphe 1.1

de la partie A). On peut également étendre le problème en tenant compte de

l'évolution dynamique du système de production en cherchant un agencement

du système qui tienne compte des aléas et des fluctuations dps paramètres de

fonctionnement et des contraintes.
Nous présentons, dans le paragraphe suivant, le problème statique

d'agencement des cellules dans un atelier de fabrication. Nous considérons,

pour cela, des paramètres de fonctionnement constants relatifs à un scénario de

demande donné imposé au système de fabrication. Ce scénario étant valable

sur une période donnée de I'horizon de planification. Nous proposons, dans ce

qui suit, un modèle mathématique et une représentation géométrique associée,

suivi d'une méthode de résolution adaptée. Dans le chapitre 3 de cette partie,
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nous généralisons le problème d'agencement aux systèmes dynamiques de
production. Nous y montrons comment I'utilisation des solutions du problème
d'agencement statique permet elle de résoudre le problème d'agencement
dynamique.

2. AGENIEMENT ,NTER-IELLa'LA,RE

2.1. Composantes du problème

Deux aspects sont à prendre en considération lors de I'agencement d'un
système de fabrication, à savoir la géométrie du système et les paramètres qui
gouvernent son fonction nement.

a. La géométrie du système comporte :

1. la géométrie de I'atelier proprement dit, c'est-à-dire les limites de sa
surface, les obstacles physiques qui s'y trouvent (murs, sources d'énergie, zones
interdites, ...), ainsi que les positions de ses entrées/sorties,

2. la géométrie des cellules (ou des ressourc,es en général) à placer ou à
replacer, c'est-à-dire leurs dimensions et les positions de leurs entrées/sorties.
Les stocks inter-cellulaires, les zones de stationnement des transporteurs (VAG),
les magasins d'outils et même une simple machine peuvent être considérés
comme des cellules.

Notons que toutes les composantes de notre système ont une forme
rectangulaire. La figure 81 résume les aspects de la géométrie, les détails
serons introduits par la suite.

E}
tr

EI
I

Figure B1 : L'atetier et les cettutes à agencer
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ô. Le fonctionnement du système de production est caractérisé par les routages

des produits, leur ratio moyen de production, les tailles des lots, et les capacités

des ressources. Ces données ajoutées à la composition des cellules, nous

permettent de calculer la matrice des flux circulant dans I'atelier.

Dans la suite, nous posons le problème et nous donnons les éléments de

la méthode de résolution utilisée.

2.2. Position du Problème

Le problème de I'agencement inter-cellulaire consiste à trouver la position

d'un point donné de chaque cellule et I'orientation de celle-ci sur la surface libre

de I'atelier. Cette opération est réalisée par affectant les cellules à des zones

libres de I'atelier (voir figure A9, partie A). L'objectif est de minimiser la somme

des produits (Flux x distance) entre les couples (sortie d'une cellule, entrée

d'une autre cellule) en tenant compte des contraintes physiques.

Notons les deux hypothèses suivants :
.  Une cel lule de fabricat ion peut généralement avoir plusieurs entrées et

plusieurs sorties, ceci peut parfaitement être pris en compte dans la formulation

du problème. La seulê chose qui change pour cela dans les données est la taille

de la matrice des flux (nombre de points de départ et d'arrivée des produits)

connaissant pour chaque produit son point d'entrée et son point de sortie dans

la celtule. Afin de simplifier la présentation du problème et de sa méthode de

résolut ion, nous supposons que les cel lules disposent d'une seule entrés-et

d'une seule sortie, sans aucune risque de restriction.
. Nous supposons également que toute entrée (resp. sortie) de I'atelier est

considérée comme une sortie (resp. entrée) de cellule.

2.2.1. Fonction obiectil

Une formulation de ce critère est la suivante :

Nd Na

Minimiser >, >T(i, j)xD(i, j).
i=l  j=1

i*i

Nd : nombre de sorties de cellule,
Na : nombre d'entrées de cellule,

(24)

ou:
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T(i, j) : coût du flux de matière par unité de distance entre la sortie de
cellule i et I'entrée de cellule j,

p
T(i, j) =

lr-1
(25)

ou:
ck r coÛt de transport d'une pièce de type P1 par

unité de distance,
rr r ratio des produits du type P1à produire,
Vr,i,j : nombre de fois où I'entrée de cellule j suit la sortie de

cellule idans le routage du produit P1,
UKi,j : taille du lot du produit du type P1 transporté entre

la sortie de cellule i et I 'entrée de cellule j.

D(i, j) : distance couverte par le transporteur entre la sortie de cellule i et
I'entrée de cellule j. Cette distance dépend du type de transporteur
util isé.

2.2.2. Contraintes
Cette fonction objectif est soumise à deux types de contraintes ; les

contraintes fortes qui ne peuvent être violées et les contraintes molles qui, si
elles sont violées, engendrent une pénalisation de la valeur du critère.

2.2.2.1. Contraintes fortes
Elles assurent :
. I'accessibilité des entrées/sorties des cellules et par conséquent le non

chevauchement entre les objets se trouvant dans I'atelier.
. le positionnement définitif de certaines cellules dans des endroits bien

définis de I'atelier.

2.2.2.2. Contraintes molles
Ces contraintes tendent a préserver une distance minimale ou maximale

entre certains couples de cellules, selon qu'il s'agisse de les éloigner ou de les
rapprocher. Afin d'intégrer ces contraintes dans le problème, nous ajoutons dans
la fonction objectif un facteur de pénalisation qui devient non nul chaque fois
qu'un non respect d'au moins une de ces contraintes est décelé.
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Ce facteur dépend d'une part du type de la contrainte (rapprochement ou

éloignement) et de I' importance de sa violation (c'est-à-dire de combien la

distance entre les deux cellules est supérieure au maximum fixé pour le

rapprochement ou inférieure au minimum fixé pour l 'éloignement). Ceci est

représenté par la variable suivante :

Dmin',- D(q,
"r)

DC (tc,, n1) =

D(r,, n,)= {ig o(n, a)
BeC,

Le facteur de pénalisation dépend, d'autre part, de

si les cellules i et j doivent être

éloignées et D(C, 4). Dtin,, ,

si les cellules i et j doivent être (26)

rapprochées et o(n, 
"i)> 

Dmax,,,,

sinon.

(27)

I ' importance de la

si DC(2,, n,) * O,

sinon.

D(ni'q)- oma*',

0

où : Dmin;,; (resp. Dmax1,;) représente la distance minimale (resp.

maximale) désirée entre les cellules C1 et C;.

æi et rcl appaniennent respectivement aux cellules Ci et C;, tels que :

cuntrainte que nous représentons par le terme suivant :

(28)

où : 
xi,i est un poids qui sert à représenter l'importance donnée à la

contrainte. Ses valeurs sont prises dans le tableau 1 (partie A de la thèse).

Ce facteur de pénalisation, noté PF(i,j), est défini pour tout couple de

cellules. 2,,, est nul lorsque les cellules Ci et C; ne sont soumises à aucune

contrainte de proximité.

La valeur de PF(i, j) est donnée Par :

fL,t'*=,1]3Ir. (T(k' l))
TC(i, j) = .l r=1, 2,..., N.

l .0
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(2s)

La nouvelle expression de la fonction objeoif est alors :

Minimiser lT(i, j)xD(i, j) + PF(i, j)l (30)

2.3. Solution proposée

La résolution du problème se fait par améliorations successives en
passant par une séquence de modifications de l'agencement de I'atelier. La
réalisation de ces modifications nécessite une préparation des données
géométriques que nous expliquons dans le paragraphe suivant. Partant de cette
représentation géométrique du système, nous montrons comment s'applique
I'algorithme de résolution.

2.3.7. Représentation géométrique du système
Dans le but de discrét iser I 'espace géométr ique de I 'atel ier,  nous

recouvrons I'atelier (voir figure 85) par une gril le (voir figure 86) dont la maille
élémentaire est un carré de dimensions (u x u). Cette unité de longueur (u) est
choisie en fonction du niveau de précision désiré des solutions et du temps de
calcul à investir. En effet, plus I'unité u est petite, plus les solutions sont précises,
mais plus le temps de traitement est long. ll est donc nécessaire de trouver un
compromis. Nous proposons, pour cela, I'alternative suivante qui suppose que le
temps de traitement n'est pas un souci pour I'utilisateur :

En supposant que les dimensions des objets (y compris celles de I'atelier)
sont des nombres rationnels que I'on peut écrire sous forme de fractions. Nous
réduisons celles-ci au même dénominateur. u est alors le rapport entre le pgcd
des numérateurs divisé par le dénominateur commun. Nous approchohs airisi
tous les éléments du système (atelier, obstacles et cellules) par des rectangles
de dimensions supérieures aux dimensions réelles de ces éléments et multiples
de I'unité de longueur u.

2.3.1.1. Re-dimensionnement de l'atelier
L'atelier vide est initialement composé d'une forme externe, rectangulaire

ou pas, et par des obstacles internes fixes. Ces obstacles sont généralement des

PF(i, j) = rc(i, i; * oc(n, 1)

Nd Na

T>
i=l  j=l

i*i
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murS, des trous dans le sol, des poutres, des armoires électriques, etc... . Le re-

dimensionnement de I'atelier vide se fait comme suit :

a. inscrire I'atelier dans le plus petit rectangle pouvant le contenir dont les

dimensions (nc, nl) sont des multiples de u (nc'u 2 Dx et nl ' u > Dy) (voir

figure B2),
b. tout obstacle se trouvant à l'intérieur de I'atelier est inscrit dans le plus

petit rectangle pouvant le contenir ayant des dimensions multiples de u

(voir figure B2),
c. toutes les zones ne faisant pas partie de I'atelier et se trouvant totalement

ou partiellement dans le rectangle de I'atelier sont transformées en

obstacles rectangulaires dont les dimensions sont également des

multiples de u.
Dans la figure 82 I'atelier rêel est représenté en traits forts et le résultat du re-

dimensionnement est représenté en traits fins.

Figure 82 : Re-oimensionnement de I'atelier vide

2.3.7.2. Re-dimensionnement des cellules

Dans la plupart des cas, les cellules ont une forme quelconque non

rectangulaire. Elles peuvent cependant, de la même manière que pour I'atelier,

être approchées par des rectangles de dimensions supérieures à leurs

dimensions réelles et multiples de u (voir figure B3).
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Dans certains cas, on peut avoir à ajouter à la surface de la cellule une
surface supplémentaire. Dans I'exemple de la figure 84, la cellule reçoit à
I'entrée des pièces brutes longues qui doivent être introduites en longueur dans
la machine de découpage. ll est donc nécessaire de prévoir une place
supplémentaire permettant I'accès de ces pièces. Cet espace est utilisé aussi
pour le stockage de ces produits bruts.

, .  W Xctu , '

)

Figure 83 : ne-dimensionnement d'une cellule

2.3.1.3. Grilte de l'atelier et matrice associée
Finalement, les configurations de I'atelier, telles que celle de la figure 85,

sont remplacées par une gril le rectangulaire où les obstacles (cellules et zones
interdites) sont des rectangles dont les mailles sont grisées (voir figure 86).

4 4
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Figure 84 : Cas particulier de dimensionnement de cellule
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Figure 85 : ltetier de fabrication cellulaire
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Figure 86 : Grille recouvrant l'atelier de fabrication

Cette gril le est représentée dans le programme informatique par une

matrice (nl x nc) notée [MATEL]. Chaque élément de [MATEL] représente une

maille de la grille recouvrant I'atelier. Les mailles grisées dans la figure 86, soit

celles qui correspondent aux obstacles, sont représentées dans la matrice (voir

figure 87) par un (1) et les autres par un (0).
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nl

nc
00000000000000001  1  1  1  1  1  1  1
00000000000000001  1  1  1  1  1  I  1
001  1  1  11  1001  1  1  1001  1  1  1  1  11  1
001  1  1  11  1001  1  1  10011  1  1  11  I  1
00000000001  1  1  1  0000000000
00000000001  1  1  1  0000000000
001  1  1  1  1  0001  1  1  100001  1  1  1  00
001  1  1  1  1  0001  1  1  100001  1  1  1  00
000000000000000000000000
000000000000000000000000
0000001  1  1  1  1  1  00001  1000000
0000001  1  1  1  1  1  00001  1  000000
0000001  1  1  1  1  100001  1000000
0000001  1  1  1  1  1  00001  1  000000
1  1  1  1  00000000000000000000
1  1  1  1  00000000000000000000

Figure 87 : ta marrice [MATELI

2.3,2. Processus de résolution
Pour résoudre le problème d'agencement, nous proposons une méthode

basée sur I'algorithme du Recuit Simulé (RS). Cet algorithme, dont les détails
sont donnés en annexe A, s'adapte parfaitement à ce problème. ll a I'avantage
de ne pas dépendre du critère à optimiser. ll permet par conséquent de changer
de critère sans affecter le processus global de résolution du problème. ll nous
suffit donc d'ajouter dans I'algorithme les procédures de calcul des paramètres
et des variables du critère utilisé. ll est également nécessaire de prévoir deux
procédures indépendantes du critère qui sont la procédure de construction
d'une solution initiale et la procédure de passage d'une solution à une solution
voisine. Ces deux procédures dépendent de la représentation géométrique du
système et des contraintes physiques auxquelles il est soumis.

La figure BB présente un organigramme de I'algorithme du RS appliqué à
ce problème d'agencement. Les opérations encadrées en gras ainsi que le
problème des plus courts chemins entre les entrées/sorties des cellules sont
étudiés en détail dans la suite de ce chapitre.
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Calculdu coÛt de la configuration initiale

Paramètres de contrôle du Recuit Simulé

Calculdu coût de la nouvelle configuration

ce palier de température

Température finale

Figure 88 : Organigramme de l'algorithme du recuit simulé

appliqué à I'agencement inter-cellulaire

2.g.2.1. Construction d'une conîigurati:ion initiale

Sauf dans des cas particuliés, qui sont rares dans la réalité et que nous

siterons par la suite, les résultat finaux donnés par I'algorithme du RS ont la

particularité de ne pas être trop affectés par ta qualité de la solution initiale si I'on

effectue un nombre suffisant d'itérations. ll ne s'agit donc pas'de construire une

solut ion ini t iale de très bonne qual i té mais d'en construire une qui soit

admissible. Le problème de la construction d'une configuration initiale peut être

ditficile. Sa difficulté augmente lorsque la différence entre la surface libre de

I'atelier et la somme des surfaces des cellules à installer diminue. Ce problème

devient à ce moment là proche des problèmes de découpage dans le plan ou de

remplissage bi-dimensionnel de conteneurs. Ces problèmes sont NP-complets

(Baker et coll., t980 ; Berkey et Wang, 1987). La difficulté augmente également
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avec la surface et la dispersion des zones interdites et des cellules déjà
installées dans I'atelier en cours de remplissage.

La construction de la solution initiale peut se faire de trois manières
différentes. Elle peut être : a) totalement donnée par I'utilisateur, b) construite par

le système avec la possibilité d'intervention de I'utilisateur, ou c) construite
entièrement par le système.

Après l'acquisition des données et le re-dimensionnement des éléments
du système, et avant toute entreprise de construction d'une solution initiale, il
faut effectuer des tests d'admissibilité. Ces tests sont nécessaires mais non
suffisants.

1. On vérifie d'abord si la surface libre de I'atelier est supérieure à la
somme des surfaces des cellules. ll est clair que I'agencement sera d'autant plus

aisé que le premier membre de I' inégalité (31) ci-dessous sera important. En
d'autres termes, on vérifie si I'inégalité suivante est bien respectée :

Âs = s"t"r. - [T,t.",=, * ]r* 1.tl ' o
\ z * t  c= i  )

où : S"r"r. r surface de I'atelier vide (avec les zones interdites),
S.o.(z) : surface de la zone interdite d'indice z,
S"".(z) : surface de la cellule d'indice c,
Nc i nombre de cellules,
Nz r nombre de zones interdites.

2. Nous véri f ions ensuite que chacune des cel lules a au moins une
chance d'être placée dans I'atelier. Pour se faire nous vérifions s'i l existe au
moins une zone libre rectangulaire de I'atelier vide pouvant recevoir la cellule en
question (nous définissons ces zones en annexe C).

Nous proposons une heurist ique simple pour la construct ion d'une
solution initiale :

a. Dans le cas où elle est totalement construite par le système,
I'algorithme est le suivant :

1. Classer les cellules dans l'ordre décroissant de leur surface.

2. Pour chaque cellule (prise dans I'ordre cidessus) faire :
. Trouver toutes les zones libres' rectangulaires pouvant la contenir,
. lnstaller la cellule dans la zone libre qui a la surlace la plus proche de la sienne

Fin faire.

(31)
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b. Dans le cas où la possibilité d'intervenir est permise à I'utilisateur, le

système lui demandera son avis après avoir choisi la zone libre pouvant contenir

la cellule et avant t'installation de cette dernière. Au cas où l'utilisateur estime

que ta zone n'est pas convenable, il choisira une autre zone et installera la

cellule lui même.

. zones libres : Nous avons évoqué dans I'algorithme ci-dessus le terme

"zones libres" rectangulaires que nous avons pas défini. Sa définition et la

méthode utilisée pour les trouver sont données dans I'annexe C.

Nous tenons enfin à préciser que dans les cas où ÂS est proche de 0, la

configuration initiale peut être decisive dans la recherche de l'optimum. Par

exemple, la figure Fi24 présente la configuration initiale d'un atelier où le flux

entre les cellules A et B est bien supérieur aux autres flux. Dans ce cas, ll est

nécessaire de mettre les cellules A et B côte-à-côte pour pouvoir espérer trouver

la configuration optimale. En d'autres termes, il faudrait pemuter un ensemble de

cellules (dont le nombre d'éléments est à déterminer) avec une cellule. Dans le

cas présenté, il faut pérmuter {C, D} avec B ou {C, D} avec A. Le fait d'envisager

de tels permutations augmenterait d'avantage la complexité du problème. Notre

méthode réalise des pérmutations entre deux cellules uniquement.

t"JEI Cellule | |

[_]E
Cellule

B

FigUre B,24 : Cas où t'optimum n'est jamais atteignable en utilisant la méthode proposée.

Bien que cette situation ne se rencontre que rarement dans la réalité, un

moyen d'y remédier est de reprendre plusieur fois le processus du recuit simulé,

en partant à chaque fois d'une configuration initiale différente.
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2.3.2,2. Passage d'une configuration à une
configuration voisine

Dans le recuit physique, le changement d'état se fait d'une manière
naturelle qualifiée d'aléatoire et de continue (les états intermédiaires entre l'état
liquide et l'état solide sont innombrables et les valeurs de l'énergie libre entre
deux états consécutifs sont très voisines).

Dans notre application, l 'évolution du processus de recherche d'une
solution optimale est discontinue et étant donné que le nombre d'états (ou
configurations) est très grand, le nombre d'états que nous pourrons produire
sera relativement petit. Néanmoins, I'aspect aléatoire du passage d'une
configuration à une autre subsiste.

Nous disposons de quatre transformations élémentaires permettant de
passer d'une configuration à une autre. L'une de ces transformations est choisie
aléatoirement à chaque itération du processus du recuit simulé. Ces quatre
types de transformations élémentaires sont : la permutation de deux cellules, le
déplacement d'une cellule vers une zone libre de I'atelier (ou mutation), la
translation d'une cellule dans son propre entourage et la rotation d'une cellule
dans son entourage.

Avant  de passer  à  I 'exp l icat ion déta i l lée de chacune de ces
transformations et de la manière dont elle sont réalisées, signalons que pour
faire en sorte que ce processus soit complètement aléatoire, la transformation
est t i rée aléatoirement et de manière équiprobable parmi les quatre
transformations possibles. Pour chaque transformation, la ou les cellules sont
également tirées aléatoirement et d'une manière équiprobable parmi toutes les
cellules pouvant être déplacées (c'est à dire celles qui ne sont pas soumises à
une contrainte d'affectation à une position fixée).

Chacune des quatre transformations se déroule en deux étapes : après le
tirage aléatoire d'une ou de deux cellules, le système vérifie la possibilité de
réalisation de la transformation en question et la réalise si possible. Nous
expliquons dans la suite la manière dont chacune de ces transformations est
effectuée.

A. Permutation de deux celtules
Après avoir choisi aléatoirement les deux cellules à permuter, le système

réalise les deux ooérations suivantes :
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A.1. Test d'admissibi l i té
Dans cette première phase on vérifie si I'entourage de chacune des deux

cel lules peut contenir I 'autre cel lule. Pour cela, i l  faut commencer par la

détermination de ces entourages. La figure 89 nous montre un exemple

d'entourage de cellule. La manière dont ces entourages sont déterminés sera

expliquée dans I'annexe C.
Soient Ci et C; les cellules à permuter et ECi et EC; leurs entourages

respectifs. Nous définissons les distances et les dimensions suivantes :
- Dl est la distance minimale séparant deux objets quelconques.
- dx(i) (resp. dy(i)) est la dimension de la cellule i suivant l'axe x (resp. y).
- dex(i) (resp. dey(i)) est la dimension de I'entourage de la cellule (i)

suivant I'axe x (resp. y).

La permutation est possible, si les quatres inégalités suivantes sont

respectées : 1. max (dx(i), dy(i)) + 2 . Dl < max (dex(j), deyÛ)),

2. min (dx(i), dy(i)) + 2 . Dl < min (dexfi), deyfi)),

3. max (dxfi), OVfi)) + 2 . Dl < max (dex(i), dey(i)),

4. min (dx(j) ,  dVû)) + 2. Dl < min (dex(i) ,  dey(i)) .

L'expression 1 (resp. 2) exprime le fait que la longueur (resp. la largeur)

de la cellule i à laquelle nous ajoutons de part et d'autre la largeur Dl de

I'entourage libre minimum doit être plus petite que la longueur (resp. la largeur)

de I'entourage libre de la cellule j. Les expressions 3 et 4 expriment la même

chose pour la cellule j et I'entourage de la cellule i.

Figure 89 : Exemple d'entourage libre de cellule

51



Pante B

A.2. Réalisation de la permutation
Si les inégalités ci-dessus sont vérifiées, le système passe à la phase de

réalisation de la permutation. Nous proposons un algorithme permettant de
réaliser cela (lire l'algorithme tout en suivant sur la figure 89) :

1. Détermination des entourages libres respectifs CEi et CE; des deux cellules C; et C;.

2. Détermindion de fodentation des deux celkrles C; et C; par rapport à I'a,re x (voir figure

811) .

3. Détermination des orientations Orien(CE;) et Orien(CE;) des entourages des cellules

(même règle).

4. Détermination de la position relative des deux entourages parmi les cinq positions

possibles de la ligure 810.

5. Positionnement des cellules dans leur nouvelentourage, comme indiqué dans la

flgure 810.

6. Re-positionnement de I'entrée et de la sortie de chaque cellule.

Fin.

L'opérat ion de détermination des entourages l ibres des cel lules est
util isée dans la plupart des transformations élémentaires. Nous lui consacrons
I 'annexe D.

tI Ecj

ECj

Figure B10 : Les cinq cas de positions relatives entre les entourages des cellules

et re-positionnement des cellules après permutation
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l"l
I tonoueur -l E

ien(Cl =Orien(C) = 1

Figure 811 : L'orientation d'un r€ctangle (cellule ou entourage)

B. Déplacement d'une cellule vers une zone libre de I'atelier

Le système choisit aléatoirement la cellule à déplacer et procède comme

sui t :
8.1. Test d'admissibi l i té

Pour que cette opération soit réalisable, il faut que le système arrive à

trouver une zone libre rectangulaire de I'atelier qui puisse recevoir la cellule

choisie (le processus de détermination d'une zone libre rectangulaire est

expliqué ci-dessus). Si le système arrive à trouver plusieurs zones libres, il en

choisit une aléatoirement.
Une zone libre rectangulaire ZL de dimensions dzx et dzy peut recevoir

une cellule Cide dimensions dx(i) et dy(i) si :

max (dx(i), dy(i)) + 2'Dl < max (dzx, dzy),

et min (dx(i), dy(i)) + 2'Dl < min (dzx, dzy).

Ceci exprime le fai t  que la longueur (resp. la largeur) de la cel lule à laquel le

nous ajoutons la largeur Dl de I'entourage libre minimum doit être plus petite ou

égafe à la longueur (resp. la largeur) de la zone libre ZL qui la recevra.

8.2. Réal isat ion du déPlacement
La réalisation de cette opération se fait conformément à I'algorithme

suivant :

Figure 812 : Ré-orientation de la cellule dans sont nouvel entourage
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1. Détermination de l'orientation de la cellule (règle surfigure 811).

2. Détermination d'une zone libre rectangulaire pouvant recevoir la cellule :

. 2.1. détermination de toutes les zones libres de I'atelier,

2.2. sélection de celles qui peuvent recevoir la cellule,

2.3. si(le rrcmbre de ces zones est nul) :

Frn.

simn: - tirer aléatoirement une de ces zones,
- détermination de I'orientation de cette zone.

3. lnstallation de la cellule dans son nouvel entourage :

Si (la cellule et son nouvelentourage ont la même orientation) :

Installer la cellule sans changement d'orientation.

Sinon, si (la longueur de la cellule est inférieure à celle de son nouvel entourage) :

Installer la cellule sans changer son d'orienlation.

sinon : Installer la cellule après une rotation de 90" comme indiqué sur la

f igure 812.

4. Re-positionnement de I'entrée et de la sortie de la cellule.

Fin.

C. Translat ion d'une celtule dans son entourage
Cette opération s'effectue également en deux étapes :

C.1. Test d'admissibi l i té
Pour véri f ier la possibi l i té de déplacement d'une cel lule dans son

entourage, il faut d'abord trouver ce dernier. La connaissance de cet entourage
nous permettra, en plus, de connaître les différentes directions et les différents
sens de translation possibles ainsi que les longueurs des translations. Le test
d'admissibilité est le suivant :

En reprenant les mêmes notations que précédemment, nous dirons que la
translation de la cellule Ci dans son entourage EC; est possible si :

dx(i) + 2. Dl < dex(i) eVou dy(i) + 2 - Dl < dey(i).
Cette condition exprime le fait que la dimension de la cellule suivant I'un des
deux axes ou suivant les deux, à laquelle on ajoute de part et d'autre la largeur
de I'entourage libre minimum, doit être plus petite ou égale à la dimension de
son entourage suivant le même axe.
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C.2. Réalisation de la translation

Dans son entourage une cel lule peut disposer d'une translat ion

horizontale (suivant I'axe des abscisses et dans les deux sens), d'une translation

verticale (suivant I'axe des ordonnées et dans les deux sens) ou d'une

translation oblique suivant une résultante des deux mouvements précédents. La

possibilité de réalisation de I'une ou I'autre de ces translations dépend de la

position initiale de la cellule et de son entourage (voir figure 813).

I T x,2 ïrr ,
Yl

Y1

Y

ïtr

ct./

- t  \
d Y Entourage libre tv

Figure 813 Position de la cellule dans son entourage et possibilités de translation

L'algorithme permettant de trouver les possibilités de translation et de les

réaliser, est le suivant :

1.  Translat ion hor izonta le:  a=X1-Xt ,  [=X11-  X2,

si(a> Dlet a>b): .  translationde lacellulevers lagauchede ax = a- Dl,

. re-positionnement de l'entrée et de la sortie de la cellule.

Sinon, si (b > Dl et b > a) :

. translation de la cellule vers la droite de Âx = b' Dl,

. re-positionnemenl de I'entrée et de la sortie de la cellule.

Sinon, la translation horizontale est impossible.

2.Translat ionver t ica le:  c=Y1-Yl ,  f l=Y111-Y2,

Si (c> Dletc>d)  :  ' t rans lat ionde lacel lu levers le  hautdeÂy=c-  Dl ,

. re-positionnement de I'entrée et de la sortie de la cellule.

Sinon, si (d > Dl et c > d) :

. translat'ton de la cellule vers le bas de ̂ y = d ' Dl,

. re-positionnement de I'entrée et de la sortiB de la cellule.

Sinon, la translation verticale est impossible

Fin.
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Si deux translations, I'une verticale et l'autre horizontale, sont réalisables,
nous obtenons la translation oblique qui est la résultante des deux.

D. Rotation d'une cellule dans son entourage
Les deux étapes de cette transformation élémentaire sont :

D.l. Teste d'admissibilité
En reprenant les mêmes notations que précédemment, la rotation d'une

cellule C; d'un angle de 90o dans son entourage EC;est possible si et seulement
si I'inégalité suivante est vérifiée :

max (dx(i), dy(i)) + 2. Dl < min (dex(i), dey(i)).
Ceci est une expression du fait que lorsqu'on ajoute Dl de part et d'autre

de la longueur de la cellule, ceci doit être plus petit que la largeur de I'entourage
de la cellule.

La rotat ion de la cel lule d'un angle de 90o est suivie d'un re-
positionnement de la cellule comme I'indique la figure 814. Ce n'est pas le cas
pour la rotat ion à 180o, puisque la cel lule n'est prat iquement pas touchée,
seules les positions de I'entrée et de la sortie de la cellule sont modifiées.

D.2. Réalisation de la rotation
Le déroulement de cette transformation est conforme à I'algorithme

suivant :

Choix aléatoire de I'angle de rotation de la cellule :

Si (angle de rotation = 90") :
- Si(rotation est possibte) :

. toumer la cellule de 90.,

. re-positionner l'entrée et la sortie de la cellule.
- Sinon :

. (rotation à 180') re-positionner l'entrée et la sortie de la cellule en

conséquence.

Sinon si(angle de rotation = 180o) :
. re-positionner I'entrée et la sortie de la cellule en conséquence.

Fin.
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Dl ,  :
t - l;c l

Figure 814 : Rotation d'une cellule dans son entourage

2.3.2.3, Coût d'une contiguration

Le coût d'une configuration du système de fabrication (ou la valeur du

critère qui lui est associé) est calculé à I'aide de la formule (30), si le système est

soumis à des contraintes de proximité. ll peut également être calculé à I'aide de

la formule (24) si ce type de contraintes n'existe pas. Les variables du problème,

modifiant ce coût lors du passage d'une configuration à une autre, sont les

longueurs des plus courts chemins parcourus par le transporteur entre les

entrées et les sorties des cellules et les distances entre les cellules lorsque le

problème comporte des contraintes de proximité.

Le paragraphe qui suit est consacré au calcul des longueurs des plus

courts chemins.

2.4. Calcul des longueurs des plus courts chemins

Le mode de calcul de ces distances dépend exclusivement du type de

système de transport util isé. Par exemple, si on util ise un pont roulant capable

de réaliser simultanément les deux mouvements horizontaux, la distance est

Euclidienne. Si, par contre, ce pont roulant effectue les deux mouvements

consécutivement, nous aurons à calculer une distance de Manhattan. Dans ces

deux cas, le calcul des distances est aisé comparé au cas où on util ise un

système de Véhicules Auto-Guidé (VAG). Les distances à calculer sont, à ce

moment là, celles des plus courts chemins évitant tous les obstacles qui se

trouvent entre les points de départ et les points d'arrivée.
Dans ce qui suit  nous posons le problème du cheminement. Nous

passons en revue certains algorithmes de calcul des plus courts chemins
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existants, et enfin nous présentons les deux algorithmes que nous avons utilisés
dans le programme d'agencement.

2.4.7. Position du problème
Soit un atelier de fabrication possédant Ne entrées et Ns sorties. Cet

atelier contient Nc ressources (cellules, machines, stocks, etc...). Le transport
des produits dans I'atelier se fait entre les Nd points de départ (sorties des
ressources et entrées de I'atelier) et les Na points d'arrivée (les entrées des
ressources et sorties de I'atelier). En supposant que chaque ressouce dispose
d'une entrée et d'une sortie, nous avons : Nd = Nc + Ne et Na = Nc + Ns.

Les déplacements des VAGs dans I'atelier sont parallèles aux axes. La
figure 815 donne des exemples de chemins à trouver pour une configuration
donnée du système de fabrication.

Figure 815 : Des chemins possibles pour une configuration donnée de l'atelier

Notons :
SCi,J I'ensemble des chemins reliant deux points i et j et évitant tous les

obstacles.
d(i, j) la longueur du chemin Ch(i, j) e SCi,i.

Le problème consiste à trouver les chemins les plus courts, Ch.(i, j), entre tous
les  coup les  de po in ts  ( i ,  j )  e  {1 ,2 , . . . ,  Nd}x{1 ,2 , . . . ,  Na}  /  i *  je tF( i ,  j )  *  0 ;

tels que :
d.(i, i) = .nil,,i1..,(d(L i)).

F(i, j) est le flux de matière entre les points i et j.
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2.4.2. Etat de l'art

B

La recherche des plus courts chemins est un problème qui se pose

souvent et dans des domaines variés :  I 'agencement des systèmes de

production, le transport, les réseaux de télécommunication, I' informatique,

l'électronique, etc. ... Parmis la multitude d'algorithmes proposés dans la

litérature, nous nous contentons de citer les deux algorithmes les plus récents

applicables dans notre cas :

. L'algorithme de Moffat et Takaoka proposé en 1987 : C'est un algorithme

basé sur la théorie des graphes. ll détermine les plus courts chemins entre tous

les couples de points dans un graphe complet avec des arcs pondérés non-

négativement. Cet algorithme nécessite un temps de calcul de I'ordre de O(nz

log n) en moyenne et O1ns1 dans le pire des cas (n est le nombre de sommets du

graphe). Cet algorithme suppose que le graphe a été préalablement construit.

La construction de ce graphe revient à établir un diagramme qui entoure tous les

obstacles et qui passe par tous les points d'intérêt (points de départ et d'arrivée).

Un tel diagramme est appelé "diagramme de Voronoi''. Sa construction se fait en

un temps proportionnel à (n log n) (voir le livre de R. Sedgerwick "Algorithmes en

fangage C", chapitre 28).
Une présentation complète de tous les algorithmes de recherche des plus

courts chemins dans un graphe se trouve dans le livre de Gondran et Minoux

(1990), chapitres 2 et 3.

.  L'algori thme de Rezende et col l .  (1989) :Cet algori thme trouve le plus

court chemin reliant un point donné à tout autre point du plan, en évitant les n

obstacles rectangulaires et parallèles aux axes. La complexité de cet algorithme

est en O(n log n) en temps moyen de traitement. Cet algorithme ne se base pas

sur un graphe mais sur une représentation géométrique qui dépend du point de

départ considéré. ll doit donc être recalculé pour chacun des points de départ, ce

qui augmente considérablement le temps de traitement.

2.4.3. Algorithmes ProPosés
Pour résoudre ce problème, nous proposons deux algorithmes. Le

premier calcule le plus court chemin d'un point du graphe vers tout les autres. Le

second explore les solutions par séparation et évaluation (voire annexe B). Nous

présentons les deux algori thmes que nous évaluons ensuite sur des

applications.
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2.4.3.1. Algorithme 1
Cet algorithme, comme le suivant, est basé sur une représentation

géométrique de base simple qui n'est autre que celle que nous avons illustrée
dans le paragraphe 2.3.1.3. de cette partie B. Elle est composée de la grille
recouvrant I'atelier et de la matrice binaire associée.

Le but de cet algorithme est de trouver la séquence de points qui
correspond au chemin le plus court reliant un point de départ à un point d'arrivée
donnés (la figure 816 montre deux exemples de chemins). Etant donné que les
obstacles sont rectangulaires et que les déplacements sont parallèles aux axes,
les points intermédiaires ne peuvent être que les points voisins des sommets
des obstacles à contourner (comme I'indique la figure 817).

L'algorithme commence par localiser tous les points intermédiaires de la
configuration donnée. ll construit ensuite un graphe dont les næuds représentent
les points de départ et d'arrivée et les points intermédiaires. Les arcs directs du
graphe relient parmi ces points ceux qui correspondent aux couples de sommets

non séparés par un obstacles, dits adjacents. Dans la figure 817, (8, 21), (2,2911,
(10, 1 1), ... sont des couples de points adjacents, contrairement aux couples (8,
1), (22, 16), ... . l l est bien clairque la distance la plus courte entre deux points
adjacents ie t jest :d*( i , j )  : lx i  -x j l  + ly i  -y l l .Cesdis tancessont lespoidsdesarcs

correspondants. Les éléments de la matrice associée au graphe ont pour
valeurs initiales les distances minimales pour les couples de næuds reliés par

Figure 816 : Exemple de chemins à déterminer
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un arc direct et -1 pour les couples dont la distance minimale reste à déterminer.

Cette matrice est symétrique.

Figure 817 : Points intermédiaires et couples de points adjacents

Nous util isons dans cette méthode I'algorithme de "Moore-Dijkstra" de

recherche des plus courts chemins dans un graphe dont les arcs sont pondérés

positivement (Gondran et Minoux, 1990). Cet algorithme calcule la longueur du

plus court chemin d'un sommet donné du graphe vers tous les autres. Dans

notre application, les sommets de départ sont les sorties des cellules et les

entrées de I 'atel ier.  Pour chaque Sommet de départ,  le temps requis par

I'algorithme de Moore-Dijkstra est en O(N2), dans le pire des cas (N étant le

nombre de sommets proport ionnel au nombre d'obstacles). Le calcul des

longueurs des chemins entre les points d'intérêt prendra un temps en O(M x N2)

(M étant le nombre de næuds de départ qui est nettement inférieur à N).

Soient :
P = t1 ,2, . . . ,  N) l 'ensemble des nceuds du graphe et
L;, i le poids de I'arc (i, j), s'il existe.

Notons SP'(i) la longueur du chemin le plus court entre le point de départ 1 et un

point i  ;avec SP'(1) = 0.
Lalgorithme se déroule en N - 1 itérations. Au début de chacune d'elles,

I'ensemble P est partagé en deux sous-ensembles ; un sous-ensemble S des
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sommets dont la plus courte distance jusqu'au point 1 est connue et S te sous-
ensemble contenant les autres points.

A chaque næud du graphe, on affecte la valeur SP(i) de la longueur du
chemin le plus court entre 1 et i trouvé jusqu'à présent. SP(i) vérifie les
propriétés suivantes :

.S i  ie  SalorssP( i )  = SP'( i )

. Sinon, SP(i) = l!jn(Se(r) + Lr,,)
kerir

avec tr I 'ensemble des successeurs de i et trt

prédécesseurs. Dans notre cas ces deux ensembles
constituent I'ensemble des points adjacents au point i
matrice associée au graphe est symétrique).

(32)

I 'ensemble de ses

sont identiques ;  i ls
définis ci-dessus (la

L'algorithme est le suivant :

1. Calol de la matrice [L] associée au graphe (distances entre les points adjacents),

SP(l)  = Q s1

3. Pourc= 0 à N - 1, Faire :

3.1. Sélectionner i e 5 tet que : SP(j) - mi! (SP(D)

3.2.s=s-{ j}
SiCarO(S) =0 Alors FlN.

3.3. Pourtout i e I ^ 5

SP(D = min (SP(i), SP(i) + L;, ù (voir (32)).

FIN.

2.4.3.2. Atgorithme 2
Cet algorithme est entièrement différent du précédant. ll repose sur une

toute autre représentation géométrique. Dans ce qui suit, nous décrivons la
représentation géométrique de I'atelier util isée, puis nous montrons la manière
dont a été util isé I'algorithme d'exploration par séparation et évaluation (ESE)
pour résoudre ce problème.

2. Initialisation: s = {2,3, . . . ,N} sP(i) = {L' ' '
L+-

s i  i e I l ,

sinon.



a. Représentation géométrique

La surface de I 'atel ier est découpée horizontalement en blocs

rectangulaires adjacents de différentes tailles. Nous distinguons deux types de

blocs (voir figure 818) :

. Type 1 : les blocs occupés qui représentent les ressources ou les zones

interdites de I'atelier (grisés sur la figure),
. Type 2 : les bloqs non occupés (blancs) qui représentent les zones

libres de I'atelier où le transporteur peut se déplacer.

Le découpage de la surface de I'atelier en blocs rectangulaires est réalisé

en se basant sur la matrice binaire IMATEL], décrite ci-dessus dans la section

1.3 .1 .

On traite simultanément deux lignes consécutives (i - 1) ét i (t = 2,..., nl) de

ta matrice [MATEL] composée de nl lignes et nc colonnes. La progression se fait

l igne par ligne.

i - l  00111111110001100
a  00000000000001100

llgne
ligne

Figure 818 : Représentation géomélrique de l'atelier

L algorithme de découpage est le suivant :
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Pour ( i  =2,3,.. . ,  nl),  faire :

a. On décompose chaque ligne en segments (séries d'éléments) de même valeur (0 ou t ).
(Dans l'exemple ci-dessus, la ligne i- 1 comporte 5 segments,3 d'entre eux sont du type 2

et 2 du type 1).

D. On examine ensuite les positions relatives des sédes r de la ligne i - 1 et k de la ligne i. Si

les deux séries sont de même nature, plusieurs cas sont possibles :

D.t. Si les extrémités droites de la sérb r de la lpne i - 1 et de la série k de la ligne i

sont sur la même @lonne, alors :

ô. t. t. Si les extrémités gauches des deux séries sont aussi sur la même

colonne, dorc : les deux séries appartiennent au même bloc. On passe

alorc aux séries r+ 1 dê lQne i - 1 et k+ 1 de la lQne i.
série r

r igne r - l  oo l  1  1 . . . . . .1  oooFoo
l l gne  i  00000 . . . . . . 0000 '1  1 ' 00

série k

b.r.2. Sinon, si les extrémités gauches des deux séries ne sont pas sur

la même colonne, alors : le bloc contenant la série r de la ligne i - 1 se

termine et commence un nouveau bloc avec la série k de la ligne i. On

passe ensuite aux séries r+ 1 de laligne i- 1 etk + 1 de laligne i.
série r

t i gne  t . l  001  1  1 . . . . . . 1  ooo l?oo
l l gne  i  00000 . . . . . . 000 t1 !00

série k

D.2. Sinon, si les extrémités droite de la série r de la ligne i - 1 et la série k de la

ligne i ne sont pas sur la même colonne, alors :

b.z.l.Si le numéro de colonne de I'extrémité gauche de la série r de la

ligne i + 1 est inférieur à celui de I'extrémité gauche de la série k de la ligne i,

alors : le bloc contenam la série r se lermine et commence un nouveau

bloc contenant la série k. On passe ensuite à la série r+1 de la lSne i - 1 et la

série k + 1 de la ligne i.
série r

f i gne  t - l  oo1  1  1 . . . . . . 1  OO[ i l 0
l i gne  i  00000 . . . . . . 0000 r1  1 r00

série k

b.2.2. Sinon, si le numéro de colonne de l'extrémité gauche de de la

série k de la ligne i - 1 est supérieur à celuide I'extrémité gauche de la série

k de la ligne i, alors : le bloc contenant la série k se termine et commence un

nouveau bloc contenant la série k. On passe ensuite aux séries r +1 de la
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lQne i- 1 et k + 1 de la lQne i.
série r

oo111. . . . . .1ooomoo
00000. . . . . .000U-  n0

série k

Au cours du balayage de la matrice [MATEL], et au fur et à mesure qu'un

bloc rectangulaire est construit, on lui affecte les paramètres suivants :
. un numéro (la numérotation va de gauche à droite et de haut en bas),
. un indice de couleur (0 pour libre et 1 pour occupé),
. les coordonnés de ses sommets,
. la liste des blocs qui lui sont adjacents.

b. Position du problème

En se basant sur cette représentation géométrique, nous posons le

problème de recherche des plus courts chemins de la manière suivante :

Trouver une séquence S;,;  de blocs Bf, (k est un entier non nul),

correspondant au chemin le plus court joignant la sortie de cellule i (points de

départ) et I'entrée de cellule j (points d'arrivée), tels que :

1 . Vk, Bl,est libre (indice de couleur 0),

2. Bi,contient le point de déPart i,

3. V l ,  m e {1, 2, . . . ,n} si  |  *  m alors Bl, ,  * Bi] ,

4 . V k e {2,3, ..., n} Bfl' est adjacent à Blli,

5. Bli contient le point d'arrivée j.

La condition 1 exprime le fait que les déplacements ne se font que sur les

blocs libres, la troisième exprime le fait que I'on ne passe jamais deux fois sur le

même bloc libre.
Lors du passage d'un bloc à un autre, les mouvements du transporteur

sont parallèles aux axes. Ainsi, à chaque transition entre deux blocs adjacents

de la séquence, on calcule la distance élémentaire correspondante. La somme

de toutes ces distances nous donne la longueur du chemin recherché.

llgne l-1
llgne I

Fin
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Donnons d'abord quelques définitions utiles concernant le processus de
calcul de ces portions de chemin élémentaires :

. A désigne la position courante appartenant au bloc i et dont les
coordonnées sont (xn, yn),

. A' désigne le point de destination appartenant au bloc i + 1 et dont les
coordonnés sont (xn., ye),

. (Xr, yr), (xe, yz), (xs, yg) et (x+, y+) désignent respectivement les
coordonnés des quatre sommets du bloc destination (i + 1), avec bien entendu
(Xt = X3, X2 = X4, Yt = YZ et !3 = ya).

Ces portions de chemins élémentaires sont de trois types. Nous montrons
dans ce qui suit la manière dont elles sont calculées.

Type 1 :

Figure 819 : Mouvement élémentaire du type 1

La distance parcourue dans ce cas est Di = lxA - x4'l + lyn - ya'|.

Type 2 :

Figure 820 : Mouvement élémentaire du type 2

La distance parcourue dans ce cas est Di = lye - yn'|.

A. - -l J-
Jbloc iL

r !n 2

slEË;Ï Io

1 lEioa i+il 2

siA 4

Io - J
'lbloc il-

Y (xn', yn) = (xr, yr) Y (xn', yn) = (xs, ys)

A.

F
1 v

tA' 2

,lEF41 o

v (xn', yn) = (xR, yt) (xe', ye) = (xn, ys)
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Y (xn', yn) = (x+, y+) Y (xn', yn) = (xz, yz)

Figure B,21 : Mouvement élémentaire du type 3

La distance parcourue dans ce cas est Di = lxA - x6'l + lyn - yn'|.

c. Méthode de résolution
Dans ce qui suit, nous expliquons la manière dont I'algorithme ESE est

appliqué à ce problème. Cet algorithme développe un arbre de recherche, dans

lequel :
. chaque næud exploré représente un bloc et contient la séquence

partielle des blocs joignant le bloc de départ au bloc considéré,
. et chaque arc représente la portion de chemin entre le bloc considéré et

le bloc antécédent direct. L arc est pondéré par la longueur de cette

parcelle de chemin

Point de

6
c]
ô
=
(l,

{)o=
lrt
(D
c
o
6t

o-
o
ô
e=og
G'
CL
o
o
c(U
Ît

ô

Reste à parcourir = (borne inférieure: Bi) - Dp.

'O 
I P"i"t dbrri'ré"]

\ - / -

Figure B,22 : Arbre de recherche du chemin le plus court
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Dans la figure B,22 présentant un exemple d'arbre de prospection, D est le
points de départ, A le point d'arrivée et E un point intermédiaire. Nous y illustrons
la borne supérieure Bs, la bome inférieure Bi et la distance parcourue Dp.

L'algorithme ESE appliqué à ce problème est le suivant :

Pour chaque couple de points (i, j), faire:

1. Cabuler une bome supérieure.

2. Faire :

2.1. ldentifier le neud courant (celui qui donne la plus petite valeur du critère),

2.2. ldentifier les descendants du næud (tous les blocs qui lui sont adjacents et

de même couleur),

2.3. Eliminer les næuds dominés (correspondant aux blocs prospectés dans une

étape antérieure et ayant donné une distance plus grande que la distance

actuelle),

2.4. Calculer la borne inférieure de chacun des næuds restants et mettre à jour

la liste des næuds actifs (les næuds qui ne vérifient aucune des deux

relationssuivantes: Dp > Bs ou Bi> Bs ; (voir f igure 21)).

Si le næud actif est le le næud d'anivée et Dp < Bs, alors :

Bs = Dp;

Tant que (le nombre de points non prospectés est non nul),

3. d*(1, i) = Bs;

Fin.

d. La borne supérieure
La borne supérieure Bs est la plus petite distance réalisable et calculable,

supérieure à la longueur du plus court chemin entre un point de départ D et un
point d'arrivée A (voir figure P,22'). La qualité de la borne supérieure'affecte
fortement le temps de calcul ; plus cette borne est proche du minimum recherché
plus I'opération d'évaluation est sélective et par conséquent le nombre de
næuds à prospecter est faible. ll est donc imponant de disposer d'un algorithme
rapide donnant des bornes supérieures de bonne qualité.

Dans I'heuristique que nous proposons ci-dessous D = (xo, yo) désigne le
point de départ, E = (xe, ye) le point courant êt A = (xo,,yn) le point d'arrivée.
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L'algorithme est le suivant :

A panir du bloc libre contenant le point D et à chaque point intermédiaire K, faire :

1. Chercher le ou les blocs libres qui lui sont adjacents et qui ont la distance

ÂY = lyr - Y1l la Plus Pette Possible,

2. Vérifier si l'un de ces blocs contient le point A :

2.1. Si oui, ce bloc est le dernier de la séquence et nous obtenons ainsi

la borne supérieure,

2.2. Sinon, nous prenons comme bloc intermédiaire celuiquidonne la

plus petite distance ô< = lxx - x1l êt qui n'a pas été utilisé antérieurement.

Tant que (A n'est pas atteint).

Fin.

e. La borne inlérieure
La borne inférieure Bi est obtenue par relaxation de la contrainte de

contournement des objets se trouvant dans I'atelier. Nous obtenons la valeur
suivante :

Bi = Dp + lxs- x1l + ly.  -  yr l .

C'est une valeur qui est calculable à tout moment et qui ne coûte
pratiquement rien en temps de calcul.

Cette valeur est ut i l isée, avec Bs, pour abandonner un chemin en
construction si Dp < Bs et Bi > Bs.

2.4.3.3. Evaluation des méthodes proposées

Nous présentons dans ce paragraphe deux séries d'applications dont les
résultats serviront de base pour comparer les deux méthodes ci-dessus, afin
d'évaluer le domaine d'util isation de chacune d'elles. Ces deux séries sont faites
sur cinq exemples différents que nous présentons ci-dessous. .

Exemole 1
Atel ier à 5 cel lules, 4 zones interdites, 2 entrées et 2 sort ies. La

repÉsentation géométrique de sa configuration ainsi que la matrice des flux
associée sont données dans l'annexe 8.2.1.

Exemple 2
Atelier à 10 cellules, 4 zones interdites et sans entrées/sorties. La

représentation géométrique de sa configuration et la matrice des flux sont
données dans l'annexe 8.2.2.
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Exemple 3
Atel ier à 15 cel lules, 5

représentation géométrique de
données dans I'annexe 8.2.3.

Exemple 4
Atelier à 20 cellules, 5

représentation géométrique de
données dans I'annexe 8.2.4.

Exemple 5
Atel ier à 25 cel lules, 6

représentation géométrique de
données dans I'annexe 8.2.5.

zones interdites et
sa configuration et

sans entrées/sorties. La
la matrice des flux sont

zones interdites, 2
sa configuration et

entrées et 2 sorties. La
la matrice des flux sont

zones interdites, 2 entrées et 2 sorties. La

sa configuration et la matrice des flux sont

La première avec les configurations données ci-dessus et des matrices

des flux remplies à 100% (c'est à dire que tous les flux sont non nuls). Les

résultats de cette série sont donnés par le tableau 81. La seconde série est faite

avec des matrices de flux plus réalistes (données dans les énoncés des

exemples 1 à 5, voir annexe E.2) où certains f lux sont nuls. Les taux de
remplissage de ces matrices des flux, notées TRF, sont donnés dans le tableau

82 avec les résultats de cette série.

a. lnterprétation des résultats
Afin d'évaluer les deux algorithmes proposés, pour chaque exemple, nous

donnons le temps d'initialisation (construction du modèle et/ou initialisation de la

matrice des distances) et le temps d'exécution de I'algorithme pour le calcul des
longueurs des chemins les plus courts (voir tableau B1 et B2). Des données

et/ou résultats supplémentaires sont donnés pour chaque série afin de faciliter

les interprétations. Les calculs ont été réalisés sur un SUN sparc (station 330) et

les temps sont donnés en unités CPU.
La première constatation que l'on peut faire à la vue ces deux tableaux est

que, pour tous les exemples, le temps d'initialisation dans le premier algorithme

est nettement supérieur à celui du deuxième algorithme. Ceci est dû à la nature

du modèle géométrique utilisé dans chaque algorithme et à la manière dont ses
éléments sont générés. Dans la partie initialisation du premier algorithme, nous

trouvons d'abord les sommets des obstacles, puis nous calculons les distances
entre les couples de points adjacents. Tandis que dans le second, nous ne
faisons que le partage de la surface de I'atelier, le calcul des distances entre les
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blocs libres adjacents se fait au cours de la résolution selon les besoins. Une

améliorat ion du processus d' ini t ial isat ion du premier algori thme reste

envisageable.

Première série

pour un même nombre de chemins à calculer (ici le nombre maximum), le

temps de traitement du deuxième algorithme est dans la plupart des cas plus

grand que celui du premier. Ceci est il lustré par le rapport Ty21.211çsi.r qui

augmente avec le nombre de cellules. Le temps de traitement du deuxième

algor1hme est jusqu'à 5.305 fois plus grand. Cette différence s'atténue mais

persiste en ce qui concerne le temps total cumulé. Le rapport T1s1.2/T1e1.1 atteint

g.3g4. Nous constatons qu' i l  est infér ieur à 1 pour I 'exemple à 5 cel lules et

légèrement supérieur à 1 pour I'exemple à 10 cellules (ce qui montre que pour

un nombre de cel lules de l 'ordre de 5, le deuxième algori thme reste plus

intéressant même si la matrice des flux est pleine à 100%).

Deuxième série

Aloorithme 1 Aloorithme 2

TRF Tt^ i t Trrai. l Tr . t t  -  I Ttnir Tnai 2 Tro t -2 l-r.rr r/Tt.rt

5 cellules t0.00% ).200 0.033 0 .2  33 1.017 ) .050 0 .067 3.477

l0 cellules t1 .1 ' , |o/") .233 0 .100 0 .3  33 ) .033 ) .100 0 .1  33 2.504

l5 cellules 1 1 . 9 0 % ) .450 1.350 0 .8  00 ) .033 t .350 1 .383 2.088

l0 cellules 20.79o/o ) .700 t .883 . s  67 ) .050 1  . 0 1 6 . 066 1 . 4 7 0

25 cellules 1.49o/o ) .883 1 .533 2 .41  6 ) .067 1.267 .334 1 . 8 1 1

Tableau 82 : Résultats de la deuxième série :Matrices des flux rtqn pleines

Aloorithme 1 Aloorithme 2

Ttni r Trrai 'l T t o t - 1 Ttrrir Tnai2 Trar  2 T1..2i 2lT1;2i.1 f  1e1 -2 /Tg61 .1

5 cellules ) .200 0.033 t . 2  33 ) . 017 0 .1  33 t . 1  50 4.030 0 .644

l0 cellules ) .233 1 .100 0 .333 ) .033 0 .316 0 .34  9 3 .160 1 .048

l5 cellules ) .450 ) .350 0 .8  00 ) .033 1 . 4 1 7 1 .460 4.049 1 .825

20 cellules ) .700 t.883 1 . 5 6 7 ) .050 4.266 4 .33  3 4.831 2 .7  65

l5 cellules ) .883 1 .533 2 .416 ) .067 3 .133 8 .200 5 .305 3 .394

Tableau 81 : Résultats de la première série : Matrices des flux pleines à 100%
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Nous constatons en premier lieu que, pour le premier algorithme, les
temps ne changent pas entre la première et la deuxième série. Ceci est dû au
fait que cet algorithme calcule, de toute façon, tous les chemins entre les sorties
et les entrées des cellules. Malgré des taux de remplissage des matrices des flux
TRF ne dépassant pas les 50% les temps de traitement des deux algorithmes
sont assez comparables. Seulement, le deuxième algorithme a I'avantage
d'avoir un temps de traitement très réduit par rapport au premier. Cela rend le
temps total cumulé de ce deuxième algorithme plus intéressant (voir dernière
colonne du tableau) dans certains cas. Nous constatons aussi que le rapport
Trot.t/Ttot.2est plus grand pour les petits systèmes (< 10 cellules) bien que les
taux de remplissage des matrice des flux sont les plus importants.

b. Consignes d'utilisation
A partir des remarques faites ci-dessus, nous déduisons que le temps total

de calcul des deux algorithmes augmente avec le nombre de cellules. Celui du
deuxième algorithme augmente en plus avec le taux de remplissage de la
matrice des flux.

Ceci nous suggère donc de trouver les limites de ces deux paramètres
pour lesquels i l  est plus avantageux d'ut i l iser I 'une ou I 'autre des deux
méthodes. Nous avons effectué pour cela un grand nombre d'applications en
util isant la deuxième méthode pour des systèmes ayant un nombre de cellules
Nc égal à 5, 10, 15, 20 et 25. Nous avons fait varier le TRF (taux de remplissage
des matrices des flux) entre 10% et lOOo/o avec un pas de 5oÂ. Nous avons
comparé pour chaque application le temps total cumulé de calcul des chemins
avec celui de la première méthode. Les résultats obtenus sont donnés ci-
dessous :

Afin d'avoir les temps de traitement les plus réduits possibles tors du
calcul des longueurs des chemins les plus courts au moment de la résolution du
problème de l'agencement, nous util iserons le deuxième algorithme dans les
situations données dans le tableau 83. Dans toutes les autres situations, c'est le
premier algorithme qui est utilisé.

Nc T R F
Nc<5 <100%

5< Nc s10 <90"À
10 <  Nc <15 <50%
15 < Nc <20 <35%
20 < Nc <25 <30%
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2.5. Conclusion du deuxième chapitre

Ge chapitre a été consacré au problème de I'agencement des cellules

dans un atelier de fabrication. Nous y avons décrit le problème global et proposé

une méthode de résolution basée sur I'algorithme du recuit simulé. Les différents

sous-problèmes qui le constituent ont été décrits et résolus. Nous nous sommes

ensuite intéressés au problème le plus épineux, à savoir celui du calcul des

longueurs des plus courts chemins entre les points de départ et d'arrivée des

transporteurs. Ce dernier prend la plus grande part du temps de calcul lors de la

résolution du problème global d'agencement des cellules. Deux algorithmes

complémentaires ont été proposés pour le résoudre. L'util isation de l'un ou

I'autre de ces deux algorithmes dépend du nombre de cellules et du taux de

remplissage de la matrice des flux dans l'atelier.

Un logiciel  a été développé pour ce problème. Nous le décrivons

entièrement dans la partie C de cette thèse.

tF,
5, tNTRODatCTtON A rAGENCEMENT DYNAMIQUE DES

SYSTÈMES DE FABRICATION

Dans ce chapitre, nous ne faisons qu' introduire le problème de

l,agencement dynamique des systèmes de fabricat ion. Nous montrons la

manière dont pourraient être appl iquées les techniques existantes pour

résoudre ce problème dans le cas des systèmes cellulaires de fabrication. Nous

expliquons également la manière dont peut être util isé le recuit simulé pour

améliorer les performances des méthodes existantes. Enfin, nous posons les

questions l iées à ce problème et qui restent à résoudre totalement ou

partiellement.

3.7. lntroduction

Le monde industriel vit de nos jours un phénomène d'accélération de la

réduction du cycle de vie des produits. Par conséquent, le cycle de vie des

systèmes de fabrication qui réalisent ces produits subit le même sort. Ceci est dÛ

à une haute fréquence d'apparition de nouveaux produits, aux fortes fluctuations

de la demande, et à t'évolution rapide des techniques de fabrication. Ôete

I
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nouvelle situation impose une mutation du mode d'agencement des systèmes
de production : on passe d'un mode traditionnel réactif à un mode d'agencement
pré-actif qui s'adapte mieux aux exigences actuelles.

Dans un mode réactif, i l est simplement demandé au concepteur de
donner un agencement des ressources qui soit admissible et qui, tout en
minimisant un critère donné, respecte certaines contraintes physiques imposées
au système. Ce processus est répété chaque fois que I'on constate une forte
augmentation du coût de fabrication dûe à un agencement mal adapté. Dans le
mode pré-actif d'agencement, le concepteur doit prévoir l'évolution du système
de fabrication, en se basant sur I'historique du comportement du système et sur
les prévisions faites en fonction des tendances du marché.

Une décision stratégique concernant le mode d'agencement (réactif ou
pré-actif) doit donc être prise. Les éléments de décision sont, principalement, la
vitesse d'évolution du système et la différence relative qui existe entre les coûts
moyens de fonctionnement du système (manutention) et les coûts moyens de
réagencement. Ces derniers sont constitués du coût de déplacement des
ressources (qui dépend du nombre de ressources à déplacer, des distances de
déplacement et des portions du système de manutention à changer) (Rosenblatt
1986), et par le coût de la production non réalisée durant le temps d'arrêt du
système (ce coût croît avec le temps d'arrêt) (Afentakis et al. 1gg0).

a. Mode d'agencement réactil des syste mes dynamiques
On choisit le mode d'agencement réactif lorsqu'il s'agit d'un système

stable pour lequel les coûts moyens de réagencement des ressources sont
négligeables par rapport aux coûts moyens de fonctionnement du système.
Dans ce cas, le concepteur réalise des réagencement statiques et indépendants,
sans aucune prévision, pour chaque nouvel état de la demande nécessitant un
changement de configuration.

b. Mode d'agencement pré-actif des sysfèmes dynamiques
Le mode d'agencement pré-actif est adopté lorsque les coûts moyens de

réagencement du système ne sont plus négligeables devant les coûts moyens
de fonctionnement du système. Deux situations différentes sont possibles :

b.l. Première situation
Celle où le coût de réagencement est trop important. Dans ce cas le

principal objectif du concepteur est de trouver un agencement robuste, c'est-à-
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dire un agencement fixe durant tout I'horizon de planification qui résiste aux

fluctuations de la demande. La demande varie sous forme de scénarios (un

scénario est I'ensemble des couples (type de produit, demande) à réaliser

durant une période donnée) et à chaque scénario correspond une configuration

optimale. La configuration fixe, à trouver, doit être proche des configurations

optimales des différents scénarios sans être nécessairement égale à I'une

d,elles. Les lignes automatisées de peinture, les machines de mesure et de

contrôle de qualité (banc d'essais) et les machines de nettoyage des produits

sont des exemples de ressources à fort coût d'installation.

Dans cette situation I'agencement dynamique du système de fabrication

est appelé mono-périodique (cette période étant I'horizon de planification).

b.2. Deuxième situation

Les coûts de réagencement ne sont ni négligeables ni prohibitifs. Dans ce

cas, le concepteur vise un agencement flexible du système de fabrication. ll ne

faut pas entendre par cela la flexibilité du système de fabrication, qui est son

aptitude à fabriquer plusieurs types de produits à des quantités variables. ll faut

plutôt entendre par cela la flexibilité de I'agencement du système qui est son

aptitude à changer de configuration afin de produire un plus grand nombre de

types de produits et d'accroître, sinon maintenir, la rentabilité du système. Le

concepteur doit  donc trouver une configurat ion du système pour chaque

scénario de demande, à maintenir durant une période donnée.

Dans cette situation, I'agencement dynamique du système de fabrication

est appelé multi-périodique (la somme de ces différentes périodes constituent

I'horizon de planification).

3.2. Etat-de-l'art

La nécessité d'un traitement dynamique de I'agencement a été soulignée,

pour la première fois par Nicol et Hollier en 1983. ll ont effectué une étude sur 33

systèmes de fabrication localisés en Grande Bretagne. lls ont constaté que si

I'on considère que la durée de vie d'un agencement est le temps qui s'écoule

entre l'heure de sa première mise en marche et celle où le tiers des ressources

ont changé de position, alors pratiquement la moitié des systèmes de production

étudiés avait une stabilité moyenne de leur agencement égale à deux ans. Cette

enquête prouve que I'agencement d'un système de fabrication varie dans le

temps (voir Nicol et Holier 1983).
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Nous donnons dans ce qui suit les conclusions de quelques travaux les
plus marquants qui retracent l'évolution de l'étude de ce problème entre 1986 et
aujourd'hui.

En 1986, Rosenblatt a développé le premier modèle mathématique pour
résoudre le problème dynamique d'affectation quadratique multi-périodique
avec des scénarios de demande déterministes. ll a résolu ce problème en
procédant comme suit :

Pour chaque période, le concepteur résout un problème d'agencement
statique et propose un ensemble de configurations potentielles. ll se fixe ensuite
I'objectif de sélectionner la séquence optimale des configurations, une pour
chaque période, qui minimise la somme totale des coûts de fonctionnement et
des coûts de transformation du système pour passer d'une configuration à une
autre. L'auteur utilise la méthode de programmation dynamique pour résoudre
ce deuxième problème. Cette approche est moyennement intéressante si le
nombre total de configurations à trouver, par période, n'est pas faible. Pour
limiter ces nombres Rosenblatt util ise une méthode basée sur deux bornes, une
borne supérieure et une borne inférieure, du coût total de fonctionnement du
système (manutention et réagencement) (voir Rosenblatt 1986).

Une note de Batta (1987) complète la proposit ion de Rosenblatt .  l t
propose un théorème stipulant que si le même agencement est conservé durant
tout I'horizon de planification du système de fabrication (agencement dynamique
mono-périodique), le problème dynamique peut être résolu comme un problème
d'agencement statique dans lequel la matrice des flux entre les ressources est
obtenue par une combinaison linéaire des matrices des flux des différents
scénarios probables. Les coefficients de cette combinaison sont les proportions
de temps pris par chaque scénario sur I 'horizon de planif icat ion (ou la
probabilité d'occurrence des scénarios, si ces derniers ont la même durée). Le
coût de cette configuration fixe est une borne supérieure pour le problème de
limitation du nombre de configurations potentielles ci-dessus (voir Batta 1.987).

En 1990, Afentakis, Mil len et Solomon reconsidèrent le problème
d'agencement multi-périodique pour étudier le problème de la durée de vie
d'une configuration. lls proposent deux stratégies. La première est destinée aux
systèmes de nature périodique. Le problème est alors de trouver la période de
réagencement. Dans la deuxième stratégie, destinée aux autres systèmes, ils
s'intéressent à la détermination du moment où doit s'effectuer le réagencement.
Ce moment est lié à la position d'une variable d'intérêt par rapport à un seuil
fixé. Trois variables d'intérêt sont envisageables : le nombre de types de
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produits, le changement des routages et la variation du volume total des flux.

Létude a été effectuée par simulation et a montré que I'on peut arriver à un gain

de 36% en effectuant des réagencements souvent minimes en utilisant la bonne

stratégie de réagencement (voir Afentakis et al. 1990).

Montreui l  et venkatadri  (1991) proposent un modèle d'agencement

dynamique multi-périodique pour des systèmes cellulaires de production se

trouvant dans la phase d'expansion (arrivée de nouvelles ressources dans les

cellules) ou de déclin (retrait de certaines ressources des cellules) de leur cycle

de vie. Le nombre de cellules étant fixe, ce sont les surfaces des cellules qui

varient. Dans ce modèle I'objectif est de concevoir par interpolation les

configurations du système lors de son évolution entre l'état initial et l'état final

connus. Les auteurs supposent aussi I'existence de contraintes sur les positions

des entrées/sorties de certaines cellules dites rigides (des cellules dont le coût

de déplacement est prohibitif) (voir Montreuil et Venkatadri,1991).

Kouvel is et Kiran (1991) reposent les deux problèmes d'agencement

mono- et multi-périodiques, dans les cas d'existence d'incertitudes dans les

scénarios de demande, les gammes de fabrication et les routages des produits.

Les auteurs ont développé des règles de dominance permettant de sélectionner

les configurations potentielles pour chaque période. Ce nouveau concept leur

permet de trouver la ou les solutions optimales dans le cas mono-périodique et

de réduire le nombre de solutions alternatives par période dans le cas multi-

périodique (voir Rosenblatt 1986). Ces règles sont utiles dans ce dernier cas,

sachant que le temps global de traitement de ce type de systèmes varie

linéairement avec le nombre de périodes et exponentiellement avec le nombre

de solutions alternatives par période. Cette méthode permet de résoudre des

problèmes de taille moyenne (entre 4 et 8 stations) dans des temps raisonnables

(voir Kouvelis et Kiran 1991).

Balakrishnan et col l .  (1992) reposent le problème d'agencement

dynamique mult i -périodique posé par Rosenblatt  en 1986, 'en ajoutant une

contrainte supplémentaire. Cette contrainte consiste à limiter le coût global des

réagencements. Pour résoudre ce problème, ils util isent une méthode de

recherche du plus court chemin dans un graphe sous contraintes. Ce modèle

présente le même inconvénient que celui de Rosenblatt ; le grand nombre de

configurations potentielles à trouver se traduit dans cette approche par le grand

nombre de næuds du graphe (voir Balakrishnan et al., 1992).

Kouvelis et coll. (1992) reconsidèrent le problème de I' incertitude des

données lors de I'agencement dynamique des systèmes dans le cas d'un
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agencement par atfectation quadratique. lls cherchent à trouver un agencement
robuste du système, qui peut résister aux variations des scénarios de demandes
et rester rentables. lls se basent sur la définition de la robustesse donnée par
Rosenblatt et Lee en 1987 (voir Rosenblatt et Lee, 1gB7) qui dit que : la
robustesse d'un agencement donné est mesurée par le nombre de fois où la
différence relative entre le coût de I'agencement fixé soumis aux différents
scénarios et le coût des agencements optimaux des scénarios reste inférieur à
un pourcentage fixé par le concepteur. Cette définition considère que la
connaissance des probabilités de réalisation des différents scénarios, dont parle
Batta (1987), n'est pas nécessaire. Les contributions de Kouvelis et col!. sont la
généralisation de ce problème d'incertitude aux systèmes multi-périodiques et
I'util isation d'une procédure de séparation et évaluation (Branch and Bound)
modifiée pour générer des agencements robustes pour les systèmes mono-
périodiques (voir Kouvelis et coll. 1992).

Lacksonen et Enscore (1993) considèrent le problème d'agencement
dynamique mult i -périodique et proposent des modif icat ions dans cinq
algorithmes existants pour résoudre ce problème modélisé sous forme d'un
problème d'affectation'quadratique. Les cinq méthodes sont : CRAFT, "Cutting
plan", Séparation et évaluation (Branch & Bound), Programmation dynamique et
"Cut trees". Les auteurs concluent que le "Cutting plan" trouve les solutions les
plus proches de I'optimum dans tous les exemples traités (voir Lacksonen et
Enscore,1993).

3,3. Agencement dynamique mono-périodique

Dans ce qui suit ,  nous présentons ce problème et donnons une
formulation mathématique aussi simple que possible. Nous nous plaçons dans
le cas de I'agencement des cellules dans I'atelier cellulaire de fabrication. Ce
cas est typique pour ce mode d'agencement, car le coût de déplacement d'une
cel lule avec toutes ses machines, son système de manutention et ses
accessoires est évidemment assez élevé.

Au moment de la conception du système de fabrication, les types de
produits et leurs demandes ne sont pas parfaitement connus. Aorès la
réalisation du système et sa mise en fonctionnement, ces paramètres évotuent
en passant par un certain nombre de scénarios probables, plus ou moins lents. ll
s'agit donc de trouver une configuration robuste du système de fabrication, à
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conserver durant tout l'horizon de planification. ruàus adoptons dans ce qui suit

la définition de la robustesse proposée par Batta en 1987 (voir étatde-l'art).

3.3.1. Position du Problème
Nous proposons le modèle suivant :

Soit un système dynamique de fabrication qui vérifie les hypothèses suivantes :

1. les ressources du système sont capables de fabriquer un ensemble F

de plusieurs types de produits. Chaque type de produit est défini par son routage

à travers les cellules (macro-routage).

2. le système peut être soumis à un nombre K de scénarios probables. Le

scénario k est défini par le sous-ensemble de produits Ps à fabriquer durant une

période donnée, la demande Dl et la taille du lot Ul (considérée constante ente

toutes les ressources) associées à chaque type de produit q (q e P*) du

scénario k,
3. les scénarios des demandes arrivent au système d'une manière

séquentielle et aléatoire. pk est la probabilité d'occurrence du scénario k durant

I'horizon de planification du système. Cette probabilité peut être exprimée par la

proportion de temps que prend le scénario k sur tout I'horizon de planification.

Batta (1987) (voir état de I'art ci-dessus) montre que ce type de problème

peut être résolu comme un problème d'agencement statique. Ceci après avoir

calculé la matrice [FE] des flux moyens globaux entre les ressources durant tout

I'horizon de planification.

Dans le cas du problème d'agencement des cellules dans un atelier de

fabrication (voir chapitre 2 de cette partie B), la fonction objectif est :

M M

min ))rE'i * d,,i
i =  r  i = 1

i* i

(33)

d;,1êSt la distance entre ta sortie de la cellule Ci et I'entrée de la cellule C; ,

FE1,; est le flux toyïl global de la cellule Clvers la cellule Ci.

FEi,i = )o* " [l i (34)
k-1

p* est la probabilité doccurrence du scénario k,

ll est le flux de C' vers C, pour le scénario k,

Ns est le nombre de scénarios probables.
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t: = ËS " r: (ss)
"' f:ïTr. ,''

Dl est la demande du produit q durant le scénario (

U! est la taille du lot du produit q transporté durant le scénario K

Tl est le trafic du produit q entre les cellules Q et C,.

Cette fonction objectif est soumise aux mêmes contraintes de proximité
entre les cellules, fortes et molles, que dans le cas statique. Ces contraintes ne
dépendent pas du scénario (voir le point 2.2.2 de cette partie B).

3.3.2. Résolution du problème
Pour résoudre ce problème, le recuit simulé peut être utilisé très aisément

et sans aucune modification par rapport au problème d'agencement statique.
L'algorithme est le suivant :

1. Acquisition des données géométriques (identiques à ceux du problème statique).

2. Acquisition des ditférents scénarios de demandes possibtes :

2.1. Acquérir I'ensemble des types de produits avec leurs routages respectifs.

2.2. Pour chaque scénario, acquérir :
- la probabilité d'occurrence du scénario,

le sous-ensemble des produits à fabriquer,
- pour chaque type de produit du sous-ensemble, acquérir la demande et

h taille du lot.

3. Calculer, pour chaque scénario, la matrice des flux associée (à l'aide de la formule (35)).

4. Calculer la matrice globale des flux.

5. Utiliser la méthode du recuit simulé pour trouver la contiguration fixe du système (voir

chap.2).

FIN.

3.3.3. Conclusion

jusqu'à présent, celle de Batta (1987) suivie par celle de Rosenblatt et Lee
(1987). Nous avons posé le problème d'agencement dynamique mono-
périodique dans le cas de I 'agencement des cel lules dans I 'atel ier de
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fabrication. Nous avons donné ensuite une formulation mathématique basée sur

la première définition de la robustesse. Nous montrons, à travers I'algorithme de

résolution du problème, que I'util isation de I'algorithme du recuit simulé reste

toujours valable. Les résultats donnés sont d'aussi bonne qualité que pour le

cas statique.

3.4. Agencement dynamique multi'périodiques

Dans ce paragraphe, nous commençons par poser le problème

d'agencement dynamique des systèmes multi-périodiques sous sa forme la plus

simple que nous appliquons au problème de I'agencement interne des cellules

dans un système cellulaire de fabrication. Nous montrons enfin les différentes

possibilités de généralisation.

g.4.1. Position du probtème et méthode de résotutiotn

Soit une cellule de fabrication soumise à un certain nombre de scénarios

de demande durant I'horizon de planification. Nous considérons les hypothèses

suivantes :
1. L'horizon de planification est partagé en périodes de temps égales dont

la durée se mesure en mois, en tr imestres ou en années selon le type de

fabrication.
2. Les scénarios de demande Sq (i = 1, 2, ..., H) sont parfaitement connus

et s'appliquent au système d'une manière séquentielle sans chevauchement

dans le temps.
3. Un réagencement de la cellule est réalisé entre la fin d'un scénario et le

début du suivant.

Chaque scénario de demande i dispose de plusieurs configurations

potentiel tes {Agl,Agi,  . . . ,  Rg| '"  Ag|} (voir f igure 823). l l  s 'agit  donc de

sélectionner pour chacun des scénarios de demande donné une configuration

Ag;' convenable en ayant pour objectif la minimisation du coût total de la

fabrication durant tout I'horizon de planification. Ce coÛt total est la somme des

coûts de fonctionnement du système pendant les durées des scénarios et des

coûts de passage d'une configuration à une autre

Pour résoudre ce problème de base, une méthode en deux étapes a été

proposées par Rosemblatt (1986) (voir état-de-l'art ci-dessus).
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Figure B.23 : Problème simple d'agencement dynamique mutti-périodique

Etaoe 1
Le processus de résolution commence par la génération, pour chaque

scénario, d'un ensemble de solutions potentielles. Ce problème est exactement
identique au sous-problèmes d'agencement statique posés dans le problème
d'agencement des systèmes cellulaires de fabrication que nous avons résolu
(voir le paragraphes 2.4 de la paft ie A "agencement intra-cel lulaire". Le
réagencement interne des cellules est une pratique courante dans les systèmes
cellulaires car les fluctuations de la demande en types et en quantités de
produits se répercutent plus sur I'agencement interne des cellules que sur
I'agencement des cellules dans I'atelier. En plus de cela, il est beaucoup moins
coÛteux de réagencer l ' intérieur d'une cellule qu'un atelier tout entier.

Nous donnons donc, dans ce qui suit, la formulation de ce problème
appliquée à I'agencement interne d'une cellule C donnée.

Pour chaque scénario |  ( l  = 1,2,. . . ,  H), on résout un problème d'agencement
statique. Ge problème consiste à affecter les machines de la cellule aux
différents sites fixées sur la configuration de base de la cellule, dans le but de
minimiser le coût de la manutention dans la cellule.

La méthode du recuit simulé que nous avons util isée pour résoudre le
problème d'agencement statique a justement un avantage qui nous est précieux

im
différentes toutes aussi bonnes les unes que les autres.
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Etape 2
Dans la deuxième étape, on résout un problème de programmation

dynamique. En utilisant la terminologie de cette technique, on peut dire que les

étapes correspondent aux périodes (scénarios) et les états correspondent aux

configurations potentielles de la cellule à trouver pour chaque période. Le

problème peut s'énonce comme suit (Rosenblatt 1986).

Soient :
. R' te nombre de configurations potentielles à considérer pour la période

l. Ces configurations sont ctassées dans I'ordre croissant de leur coÛt de

manutention.
. Ckm le corlt du réagencement pour passer de la configuration Ag1 à la

configuration Agr, Crr = 0. Nous considérons que ce coût ne dépend que de la

distance entre les deux sites de la machine i dans les deux configurations

success ivesketm:
Nm

c*, i 2p "o(s*1i;,s'1i1) (38)
i= t

p est le coût de déplacement d'une machine par unité de distance,

Nm est le nombre de machines dans la cellule.
. 211êSt le coût de manutention de la kième msllleure configuration de la

période l. Ce coÛt a été calculé dans la première étape.
. L** est le coût minimum total (manutention et réagencement) de toutes

les périodes jusqu'à la période I où la configuration Agll est sélectionnée. Sa

valeur est calculée à I'aide de la formule récursive suivante :

L, '  = nïn{L;- ' ,  *  + C*'}  + zj '  l  = 1'  2'  " ' 'H (39)

et Lo,., = 0, en supposant qu'il n'y a qu'un seul agencement initial (fictif).

La séquence optimale et son coÛt L' sont obtenus à la fin du processus de

récurrence correspondant à la dernière période H.
pour résoudre ce problème d'une manière exacte, on calcule pour

chaque période I les valeurs de L1.' pour tout m (m = 1, 2, ..., R')'

Le temps de trai tement augmente alors l inéairement avec H et

exponentiellement avec Rt. l l est donc nécessaire de limiter ce nombre de

configurations potentielles par période. Cette limitation est basée sur ce qui suit.
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Soient :
' 7Bl s1s borne inférieure pour L* le coût total minimum de la séquence

optimale des configurations potentielles à trouver. Une valeur possible de cette
borne est donnée par :

H

zBt = 22.,
l-1

Une autre expression de cette borne inférieure a été proposée
Urban (1992).

' ZBs une borne supérieure pour L*. Une expression possible de cette
borne est :

t-t H

zBS = 
Z=,r* ,I.Con;,,on;t - l  t =  2

Une meilleure borne supérieure a été proposée par R. Batta (1987). Elle
est égale au coût de la configuration trouvée pour le problème d'agencement
mono-périodique que nous avons présenté ci-dessus.

Sweeney et Tathan (1986) prouvent que :
(42)

(43)

et aucune solution dont le rang est supérieur à R; ne peut faire partie de la
séquence optimale des configurations potentielles à trouver.

3.4.2. Conclusion et remarques
Nous avons présenté le problème d'agencement dynamique mult i -

périodique sous sa forme la plus simple. Nous avons donné une méthode de
résolution qui suppose certaines hypothèses assez fortes. Pour se rapprocher
de la réalité de ce type de systèmes, plusieurs de ces hypothèses doivent êtres
reconsidérées. Les problèmes qui restent posés actueltement et qui méritent
plus d'attention dans un travail ultérieur sont :

1. Les incertitudes dans les scénarios de demandes (les demandes ne
sont pas connues d'une manières certaines).
2. cas où plusieurs scénarios sont probables pour chaque période.
3. Les incertitudes dans les durées des scénarios causées par les aléas
de la fabrication.

(40)

par T.

(41 )

Si  K=Zes -ZBt ,

alors la valeur de R; est donnée par :

lz , ,^ , 'z , , r tK
{

[2,, r, , ' , 
- Z,,r > K
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4. Les incertitudes dans les dates d'arrivée des scénarios pouvant causer

des chevauchements dans le temps entre les scénarios.

5. Trouver une méthode précise permettant le choix entre I'agencement

mono-périodique et I'agencement multi-périodique pour un système

donné .

3.5. Conclusion du troisième chapitre

Ce chapitre a été consacré à I'introduction du problème de I'agencement

dynamique de fabrication. Deux modes d'agencement dynamique des systèmes

de fabrication sont possibles : I'agencement mono-périodique et I'agencement

multi-périodique. Nous avons présenté une formulation simple du problème pour

chacun de ces deux modes. Nous avons ensuite appliqué le mode mono-
périodique à I'agencement des cellules dans I'atelier de fabrication et le mode

multi-périodique à I'agencement des machines dans les cellules. Pour chacun

de ces deux problèmes, nous avons présenté une méthode de résolution où le

recuit simulé joue un grand rôle.
Un certain nombre de problème restent ouverts dans ce domaines, tels

que la prise en compte des inceritudes dans les demandes, dans leurs temps

d'arrivée et dans leurs délais, ... . Ces problèmes peuvent faire I'objet de travaux

de recherche futurs.

4. co*cLusto' DE LA PARTTE B

L'agencement des cellules dans I'atelier de fabrication est le principal

thème de cette part ie. Nous avons posé ce problème d'opt imisat ion
combinatoire et proposé une méthode pour le résoudre. Cette méthode est

basée sur I'algorithme du recuit simulé et sur une représentation géométique

dédiée à un agencement par affectation des cellules aux surfaces libres de
I'atelier.

Nous avons développé, sur cette base, un logiciel d'agencement des

systèmes de production (voir la partie C), pouvant être utilisé non seulement
pour I'agencement des cellules mais aussi pour I'agencement de tout autre
système du type job-shop.

Dans le troisième chapitre de cette partie, nous avons introduit le
problème de l'agencement dynamique des systèmes de fabrication. Nous avons
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identifié ses deux variantes qui trouvent des applications très intéressantes dans

les systèmes cellulaires de fabrication. Plusieurs problèmes reliées à l'aspect

aléatoire des données restent sans solutions ou avec des solutions partielles.

8 6
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7 . INTnoDUcrtoN

Ce logiciel permet de faire I'agencement des ressources dans un atelier

de fabrication du type job-shop. ll est utilisé également dans le processus de

résolution du problème d'agencement dynamique des systèmes de fabrication

discuté dans la partie B. Nous prévoyons dans ce logiciel, en plus de la partie

centrale qui résout le problème d'agencement proprement dit, deux interfaces.

La première interface permet à I'utilisateur d'introduire les données utilisées par

le système. La seconde interface permet à I'util isateur d'intervenir pour modifier

la configuration proposée par le logiciel à la fin du processus du recuit simulé. ll

a alors la possibi l i té de modif ier ce résultat manuel lement, de relancer le

processus pour obtenir un résultat meilleur, ou d'arrêter les calculs si le résultat

est satisfaisant. Le système visualise à l'écran tous les résultats intermédiaires et

finaux.
Ce programme a été réalisé en langage C sur Sun / SPARC330. Nous

avons utilisé les bibliothèques standards du langage C qui sont : ctype.h, stdio.h,

math.h et time.h et nous avons programmé les procédures suivantes (dans

I'ordre alphabétique) :
. act_ope.c
. agencement2l.c
. calcflux2.c
. calcout3.c
. chemincl.c
. confinit_contr3.c
. contraintes.c
. datasl.c
. distmin.c

. give_mauraficl.c

. manip_res.c

. modif_cont.c

. param_control.c

. platini_contr1.c

. rec_conf.c

. visu_ways.c

. visu_ways1.c

. zone libre_cont.c

dont I'exécutable est mk-agenaticdem.
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2. FINÏTI2NNEMENT Dtt LoctcrEL

Nous décrivons dans ce qui suit le fonctionnement de ce logiciel, en
commençant par une description globale du déroulement du processus résumé
par I'organigramme présenté dans la figure C1 ci-dessous. La partie centrale de
cet organigramme représente le processus du Recuit Simulé (RS). Ce processus
est entouré par les interfaces et procédures suivantes : I'acquisition des
données, la construction ou I'acquisition d'une configuration initiale, et en fin
I'intervention de I'utilisateur.

Paramètres de contrôle du RS

2. Relancer le recuit simulé

Figure C1 : Organigramme du fonctionnemenl du programme d'agencement inter-cellulaire

8 8
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Nous décrivons le déroulement de la procédure comme suit :

Etant donné un atetier de fabrication doté d'un parc de cellules (ou

ressources en général), le système commence par suivre le chemin (a)

représenté dans la figure C1. ll demande à I'utilisateur de lui fournir les données

(les dimensions de t'atelier et des cellules, la matrice des flux inter-cellulaires et

les contraintes). l l passe ensuite à la construction ou à I'acquisition d'une

configuration initiale. En suivant le chemin (b), le système passe à I'exécution du

processus de résolution du problème qui se fait en trois étapes ; I'acquisition des

paramètres de contrôle du RS, le RS proprement dit, et la présentation du

résultat. Alors, le système donne à l'utilisateur la possibilité d'intervenir. Trois

décisions sont possibles : (1) faire quelques modifications dans la configuration

fournie par le RS (chemin c), (2) relancer le processus du RS (chemin d)' et (3)

satisfaction et retour au menu principal où I'util isateur peut faire un autre

agencement ou arrêter.

Nous allons, dans ce qui suit, suivre le fonctionnement du logiciel en

s'attardant sur chaque étapes de ce processus.

Les données nécessaires sont :
. La matrice des ftux inter-cellulaires. Cette matrice peut être donnée par

I'util isateur, ou bien donnée par le module de formation des cellules, ou bien

calculée dans ce module.
. Les contraintes qui ne peuvent être fournies que par I'utilisateur, car lui

seul peut les déduire des caractéristiques des cellules. L'automatisation de cette

opération nécessiterait le développement d'un système expert.
.  Les données géométr iques concernant I 'atel ier,  les ressources de

fabrication, et le moyen de transport utilisé. Dans le cas où ces ressources sont

des cellules, leurs dimensions et les positions de leurs entrées/sorties sont

directement fournies par le module de I'agencement intra-cellulaire.

2.7. Matrice des tlux inter'cellulaires

Le processus débute par la donnée de la matrice des flux inter-cellulaires.

L'util isateur a le choix entre introduire lui même cette matrice élément par

élément, ou la faire calculer par le système à partir du fichier des gammes et de

la composition des cellules. Dans ce cas, le système lui demande les données

suivantes, qu'il peut fournir manuellement ou prendre dans un fichier :
. Les routages des produits à travers les machines du système,
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. les compositions des cellules,

. les demandes de produits,

. et les tailles des lots de produits transportés entre les cellules.
Les données,  lorsqu 'e l les  sont  fourn ies manuel lement ,  sont

sauvegardées automatiquement dans un fichier. l l en est de même pour la
matrice des flux une fois qu'elle est calculée. La figure C2 résume cette
opération entièrement.

2.2. Contraintes

Les contraintes du problème sont décrites dans le paragra phe 2.2.2de la
partie B de la thèse. Lorsqu'elles existent, elles sont données par I'utilisateur,
manuellement ou à partir d'un fichier. La figure C3 résume la manière dont ces
contraintes sont acquises par le système.

2.3. Contiguration initiale

La configuration initiale peut être donnée par I'util isateur, manuellement
ou à partir d'un fichier.,Elle peut également être construite par le système et
I'util isateur d'une manière inter-active. Dans le cas où I'util isateur préfère donner
lui même une configuration initiale pré-construite, le système lui demande de
fournir les dimensions de I'atelier et les positions de ses entrées/sorties. ll lui
demande aussi de donner les dimensions et les positions des zônes interdites.
Les dimensions des cellules ainsi que les positions de leurs entrées/sorties sont
extraites par le système au fur et à mesure de leur installation. Si I 'util isateur
décide de construire la configuration initiale avec le système, celui-ci lui
demande, en plus des dimensions de I'atelier et celles des zones interdites, les
dimensions des cellules, et ceci avant d'entamer le processus de construction.
Le placement des cellules se fait alors de la manière suivante :

Le système choisit une cellule ainsi qu'un rectangle libre sur la surface de
I'atelier pouvant la recevoir et les propose à I'utilisateur. Si celui-ci refuse cette
proposition, il aura la possibilité de choisir et d'installer une cellule lui même.

Les figures C4, C5, CG et C7 décrivent ce processus.

90



P
artte C

o
) 

z
.

o
 

[(U
t, 

.-(J

I
s

tl
.9

,
Ë

.E
F

CtÉ
tto
g

E
l

E
Ë

(D
Ë

b
E

c
(u

8
E

olu(EJfJllJ()ÉuJzxf,t-L

uJIE=U
J

oJfC
)

()

o(U€(l)=E{)()Io-6q)o)(g=eal,
-!9o)Écoo

Efoc(g!,oc)
{)cc,orc@oo)
E

'E0-(\l

R
o

x 
ct)

rï 
aE

ô
_

=
o

Y
E

-
u

,tt
oc

L
g

>
()

-(g
(l)E

E
€

€
o6
€

o
9

(l)(l)
c

c
c

c
,

o
o

o
o

-g(D:c(UÉ
,

U
'

o{,ccoEo-!!(l,
'5t,Ic,

€
 Ë

E
-

A

(l) 
ô

E
E

 
-o

Ë
 Ë

a
(

l)
 

O
r

E
s 
Ë

Ë
'e

 É
e

Ë
Ë

Ë
g o-19

!(l)()^
.^

(D
àt .>
E

E

.ë
E

'6
9

9
5

:+
o

t{)
ô

C
)

é
g

(6
0

-

(l)c.coô

:C
D

()Ean(l)
{)c,c,oEat(l)
EoE(Ec,t
(l)=(6o

(l)
E.!9.9=t,Eoc,o(l)cÉ

,
oo

:(!(5Eat
.9(uE-g(l,
o(l,

E(ucl)
o=(uttt

oE.9.9(l)
oEoogc,oo

(l)

E
8

€
Eô

(E
:

1
=

s
lc

g
6

b
ô

E
=

o
Ë

()

cf(trtl
E(Do(EEG

'

(l)

oq,

0-ol

c(t)
E-9(l)3c,(oE(l,o(!E(É(l)c.coô

o.9(UE-g(D
E

'(l)

E(Uct)
q,=(!o(DE
'

.t9.9fE
'Eo-9q,ccoo

(l)fE
'

{)()oa(l,
.9((t
E(E

F
ig

U
fe

C
2

 : C
a

lcu
lo

u
 acq

u
isitio

n
 

d
e

 la
 m

a
trice

 de
s flu

x in
te

rce
llu

la
ire

s

9
1



Panrc C

1. Donner les contraintes manuellement

2. Les prendre dans un fichier.

le nom du fbhier de

Y-a t'il des cellules dont
les positions sont tixes Donner le nom du

fichier contenant
les données, cont ..

cont iavec i le
No du cas.

Y-a t'ildes couples de cellules
soumis à des positionnement

relatifs ?

Figure C3 : tes contraintes
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1. Donner une C.l '

2. Construire une C.lavec le

1. Donner une C.l manuellement

2. Prendre la C.l dans un fichier

Donner le nom du lichier
contenant la C.l. coini2. Prendre les données dans un

Donner les noms du fichier
contenant les dimensions

de I'atelier (lc ...) et les positions et
dimensions des zones interdites

Donner les noms des fichiers de sauvegarde des
zones interdites zoin ... et des dim. de I'atelier lc ...

. Donner les dimension de
l'atelier suivant les axes X et Y
. Donner les coordonnées des
/sorties de l'atelier lorsqu'elles existenl lc i et zoini i,

Y a t-ildes zones interdites

Donner la position du Premier
sommet de la cellule et les

dimensions de la cellule suivant
Donner la Position du Premier

sommet (x1, Y1) et les dimensions
des côtés Dx et Dy ?

l'entrée et la Position de
la sortie de la cellule

Donner le nom du fichier
de sauvegarde de la grille

Donner la distance minimale
admissible

Figure C4 : Une configuration initiale donnée par l'utilisateur
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DIMENSIONS DE L'ATELIER

1. les lntroduire manuellemerf

2. les prendre dans un lichier

Donner le nom du fichier de
sauvegarde des dim. de l'

Donner le nom du fbhier
contenant les dim. de I'atelier

. Donner les dimensions de I'atelier
suivant les axes X et Y
. Donner les positions des entrées sorties
de I'atelier si elles existent

atel i ,  iest
No du cas.

LES ZONES INTERDITES

Y a t'il des zones interdites dans I'atelier ?

Donner la position du premier sommei
(x, y) et les dimensions des côtés
suavant les axes X et Y (Dx, Dy).

Donner le nom du fichier de
sauvegarde de la grille, gril ..

Figure C5 : Rcquisition des données géométriques concernant I'atetier
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DIMENSIONS DES CELLULES

Donner le nom du fichier
conlenant ces données

Donner le nom du fichier de
sauvegarde de ces données

Donner la distance minimale
entre les obiets de I'atelier

ce l i ,  i es t  l e
No du cas.

Donner les dimensions de la cellule
et les lieux de I'entrée et de la

FigUre G6 : Dimensions des cellules et positions de leurs entrées/sorties

CONSTRUCT]ON D'UNE CONFIGURATION INITIALE

1. Choix et installation de la cellule par I'utilisateur

2. Choix et installation de la cellule

sa position et son
Donner I'indice de la cellule à inslaller;

sa position et son orientation.

Sauvegarde de la configuration

Figufe C7 : Construction d'une configurat'on initiale par le système et l'utilisateur
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2.4. Paramètres du recuit simulé

Pour déclencher le processus du recuit simulé, te système doit disposer
des paramètres permettant son contrôle. Ces paramètres sont soit fournis par
I'utilisateur, manuellement, soit lus dans un fichier, soit choisis par le système en
fonction de I'importance et de la complexité du problème (voir annexe A).

La figure C8 illustre le choix des paramètres. Pour la commodité de la
représentation, nous avons ajouté dans cette figure un bloc représentant le
processus du RS, bien qu'il n'en fasse pas partie.

PARAMETRES DE CONTROLE DU R.S

3. Prendre les P.C dans un

Donnez le nom de fichier de
sauvegarde des P.C, paco...

Donner le nom de fichier
contenant les P.C paco ..

paco i, iest le
No du cas.

Donner:
- la température initiale
- la température finale
- la raison géométrique
- le nbre de refus
- le nbre d'acceptation

Le système choisit
les P.C' en lonclion
des paramètres du

système de fabrication

' P.C : paramètres de contrôle
' R.S : recuit simulé

Figure C8 : Paramètres de contrôle du recuit simulé
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2.5. L'intervention de I'utilisateur
A la fin du processus du recuit simulé, le système présente à I'utilisateur la

configuration correspondant à la plus petite valeur du critère trouvée.

1. Faire des rnodifications

2. Déplacer une cellule vers une
zone libre de l'atelier

3. Translater une cellule dans

4. Tourner une cellule dans son

Figure C9 : Intervention de I'utilisateur (menu principal)

Donner les indices des deux

2. Le svstème la fait

Donner, pour chaque cellule:
. les @ordonnées du 1er sommet,
. les dimensions des côtés,
. les positions des entrées sorties.

1. Continuer à partir de la nouvelle

Figure C10 : Permutation de deux cellules
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l l lui donne, immédiatement après, la possibilité d'intervenir pout améliorer la

configuration trouvée, en lui proposant une palette de transformations

élémentaires : la permutation de deux cellules, le déplacement d'une cellule

vers une zone libre de I'atelier, la translation d'une cellule dans son entourage

libre ainsi que la rotation d'une cellule dans son entourage.

A la fin de chaque transformation élémentaire et en fonction de la valeur

du cr i tère de la nouvel le configurat ion, I 'ut i l isateur peut continuer les

modifications à partir de la dernière configuration ou à partir de Ia précédante.

Les figures C9, C10, C1 1 , et C12 il lustrent cela.

Donnez I'indice de la cellule

Le système trouve toutes les zones libres
de I'atelier capables de recevoir la cellule

2. Le système la fait Pour

Le système choisit une
des zones libres trouvées
ci-dessus

. donner les coordonnées
du 1er sommet de la cellule,
. et I'orientation de la

Le système réalise le déPlacement
et affiche le résultat

9 8

FigUfeCl 1 : Déplacement d'une cellule vers une zone libre de I'atelier
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Donner I'indice de la cellule
à translater

Donner les coordonnées du 1er
sommet de la cellule dans sa

nouvelle position

1. Continuer à partir de la nouvelle

FigureOl2 : Translation d'une cellule dans son entourage libre

Donner I'indice de la cellule

Donner I'angle de rotation
de la cellule

1. Gontinuer à partir de la nouvelle

FigureOl3 : Rotation d'une cellule dans son entourage libre
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rl
J. ARCHITECTURE DU LOGICIEL

Nous donnons dans ce qui suit l 'architecture du logicel. La figure C14
présente I'arbre des appels entre les différentes procédures. Nous donnons le

rôle global de chaque procédure ainsi que le rôle de chacun de ces paramètres.

3,7. Arbre des appets

L'arbre des appels (figure C14) il lustre les liens qui existent entre les

différents procédures du programme. Certaines procédures sont util isées à
plusieurs reprises dans le programme et sont suivies par le même groupe de
procédures. Pour éviter I'encombrement de I'arborescence, nous tronquons

cette suite et nous la remplaçons par une étoile.

3.2. oescription des sous-programmes

Nous expliquons ci-dessous la fonction de chaque sous-programme et

donnons la signification de ses paramètres. Les sous-programmes sont listés

dans I'ordre alphabétique.

A
actoperaQ : Procédure permettant I'intervention de I'utilisateur à la fin du

processus du RS. El le permet à I 'ut i l isateur de choisir  entre relancer le
processus, faire des modifications dans la meilleure configuration obtenue, ou

arrêter.
adj_a_gauche(k, i) : Procédure de détermination d'un bloc adjacent à

gauche à un bloc donné. k est le numéro d'une série de mailles élémentaires de

même couleur sur la ligne i (voir calcul des chemins, partie B).

adj_dessous(k, r, i) : Procédure de détermination d'un bloc âdjacent

en dessous d'un bloc donné. k est le numéro d'une série de mail les

élémentaires de même couleur (occupées ou libres) de la ligne i. r est le numéro

d'une autre série de la ligne i + 1(voir calcul des chemins, partie B).

adj_dessus(k, r, i) : Procédure de détermination d'un bloc adjacent au

dessus d'un bloc donné. k est le numéro d'une série de la ligne i et r celui d'une

série de la ligne i + 1(voir calcut des chemins, paftie B).
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datas

give_maçraf

sauv_mat-traf entree-appartient
bngueur

i1_contr+

l*
chem-+l+

t ) -

minor ,+ bngueur
maior-{
*Ïi"-*p"nirnt b entree-appartient

creer_serie-suiligne

adj_aguauche

modelatelier

conf_init_contr

coût --> dist-centre
param-control --> calctemPo

cons_res_am
cons_res_acc
'recu_der_acc

modifi

visu_way

commence_bloc
termine_bloc
adj_a-gauche
adj_dessous
adj_dessus
modelatelier
cree r-series-su rJigne

visu3rilinit r_> test
som-zolij- >. zon tib
confjnit_contr
instal-ce ll+ Pos-ent-sor

-> Platjnil-contrquadrillage2t..lrrr, 
* r.r,.,

quadrillagel + moor+l+ modit

r+ entou-libre
permutation *t* posentsor

[+ 
posentsor

deplacement +l+ dep-cell-entjib + entou-libre
l+ som-zoli'

r+ entou l'bre
rotcell -l* posentso.

+ cont man
.o*r",r1,tt*l ..ont ti.n

actopera

visu_way
intervention
conservprovi

'e.i. La suite de ce sous-programme
est donnée dans d'autres endroits
de cet aôre.

result_transf
che_min'
reprise_conf
conserv_inter
conservSrovi
visu3rille
visu_way1
list_zo_li
permutation'
perm-man + test'1
selct_z-l+ som-zoli'
dep_man
dep_sys
test_chev
depla
rota
corlt'

savejrint

cons_res_am

FigUre C14 ; Arbre d'appeldu logicield'agencement inter{ellulaire
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c
calctemp0Q : Procédure de calcul des paramètres de contrôle du RS par

défaut.
chemQ : Procédure principale de détermination des chemins inter-

cellulaires les plus courts, après la modélisation géométrique de l'atelier.
che-min0 : Procédure secondaire de modélisation de I'atelier et de

détermination de chemins inter-cellulaires.
commence-bloc(k, i) : Procédure de localisation de la première série

de mailles élémentaires d'indice k d'un bloc, se trouvant sur la ligne i de la grille
(voir calcul des chemins, partie B).

conf-init-contr$ : Procédure de construction ou d'acquisition d'une
configuration initiale construite en tenant compte des contraintes du problème.

conserv-inter(adad) : Procédure de conservation d'une configuration
intermédiaire pouvant éventuellement être reprise dans l'étape suivante. adad
est le numéro de la configuration conservée.

cons-res-acc$ : Procédure de sauvegarde d'une configurat ion
acceptée (qu'elle améliore la valeur du critère ou qu'elle ne l'améliore pas) lors
du processus du recuit simulé.

cons-res_amQ : Procédure de conservation d'une configuration qui
améliore la valeur du critère lors du processus du recuit simulé.

contJich0 : Procédure de récupération des contraintes dans un fichier.
cont-manO : Procédure d'introduction manuelte des contraintes.
cont ra in tesO :  Procédure d 'acqu is i t ion  des cont ra in tes  de

positionnement définitif de certaines cellules ou relatif entre certaines cellules.
coÛtQ : Procédurg de calcul de la valeur du critère pour une configuration

donnée en tenant compte des contraintes fonct ionnel les du système de
fabrication considéré.

creer-serie-sur- l igne(i)  :  Procédure de répart i t ion d'une l igne en
séries de mailles élémentaires de même couleur. i est le numéro de la ligne (voir
calcul des chemins, partie B).

D
datasQ : Procédure d'acquisition des

des produits et la composition des cellules .
dep_cell_ent_lib(c) : Procédure de

élémentaire de translat ion d'une cel lule c
système.

données concernant les routages

réalisation de la transformation
dans son voisinage libre par le
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depla(c, x, y) : Procédure de translation d'une cellule c vers une

position où son premier sommet se trouverait en (x' y).

dep_man(c) : Procédure de transtation d'une cellule c vers une zone

libre. L'opération est réalisée par I'utilisateur-
dep_sys( c, zl : Procédure de translation d'une cellule c vers la zone

libre z. L'opération est réalisée par le système.
deplacement(c) : Procédure de réalisation de la transformation

élémentaire de déplacement d'une cellule c. L'opération est réalisée par le

système.
dist_centre(i, j) : Procédure de calcul de la distance entre les centres

de deux cetlules i et j soumises à une contrainte de positionnement relatif.

E
rr.art ientf i  htae adi) :  Cette o le un 1 Sientree_appartient(i, bloc_adi) : cette procédure retourr

I'entrée de la cellule i se trouve dans le bloc "bloc-adj" qui lui est adjacent (voir

calcul des chemins, Partie B).

entou_libre(c) : Procédure de détermination de I'entourage libre de la

cellule d'indice c (voir annexe D).

G
give_ma_traf$ : Procédure d'acquisition de la matrice des flux inter-

cellulaires, manuellement ou à partir d'un fichier.

I
instale-cel l(k, c, x, Y, d- i-c-min, L-c, l -c, or-c'  or-z) :

Procédure d'installation d'une cellule d'indice c sur une zone libre de I'atelier. k

est le nombre de cellules installées, d-i_min la distance minimale entre les

objets se trouvant dans I'atelier, L_c la longueur de la cellule, l-c la largeur de la

cellule, or_c I'orientation de la cellule et or-z I'orientation de la'zone libre.

interventionQ : Procédure d'intervention de l'utilisateur à la fin du recuit

simulé pour faire des modifications ou pour relancer le processus du RS.

L
list_zo_li(pm) : Procédure de détermination de la liste des zones libres

pouvant recevoir une cellule donnée. pm est le nombre de zones libres

possibles.
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longueur(r, s) : Procédure de calcul
deux blocs adjacents r (bloc de départ) et
chemins, partie B).

de la longueur du chemin entre
s (bloc d'arrivé) (voir calcul des

M
mainQ : Programme principal d'agencement de cellules dans un atelier

de fabrication.
maior(i, bloc_i, r) : Procédure de calcul de la borne supérieure de la

distance du plus court chemin entre deux points donnés. i est I'indice du bloc de
départ, bloc_i est l'indice du bloc qui lui est adjacent et qui contient son entrée et
r I'indice de la cellule d'arrivée (voir calcul des chemin, partie B).

minor(r) : Procédure de calcul d'une borne minimale pour la distance
entre la position courante et I'entrée de la cellule d'indice r (la distance de
Manhattan) (voir calcul des chemin, partie B).

model_ate l ier (k ,  r ,  i ) :  Procédure récurs ive de modél isat ion
géométrique de I'atelier, qui génère des blocs rectangulaires libres et occupés, à
partir des séries libres et des séries occupées (voir calcul des chemin, partie B).

modifQ : Procédure récursive de modification ou d'ajout d'une cellule ou
d'une zone interdite lors de l'acquisition manuelle d'une configuration initiale.

modifiQ : Procédure de passage de la dernière configuration acceptée à
une configuration voisine par une modification élémentaire. Opération réalisée
par le système.

P
param_controlQ : Procédure d'acquisition des paramètres de contrôle

du recuit simulé.
perm-man(cl, c2l : Procédure permettant à l'opérateur de réaliser la

permutation de deux cellules c1 et c2.
permutation(cl , c2l : Procédure de réalisation de la permutation de

deux cellules c1 et c2 si cela est possible.
plat_ini1_contr$ :  Procédure de construct ion d'une configurat ion

initiale à partir des données géométriques en tenant compte des contraintes.
posentsor(cause, c, ent, sor, pos_ent, pos_sor) : Procédure de

positionnement de I'entrée et de la sortie d'une cellule d'indice c après une
modification élémentaire. "cause" indique si la cellule est à tourner ou pas lors
de la modification, ent (resp. sor) est le numéro du côté où se trouve I'entrée
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(resp. ta sortie), et pos_ent (resp. pos-sor) la position de I'entrée (resp. la sortie)

sur ce côté. cette procédure est utilisée par le système lors du processus du RS.

pos-ent-sor(c, ent, sor, of -z., or-c) : Procédure de positionnement

de l,entrée ou de la sortie d'une cellule c après son installation. "ent' (resp. sor)

est fe numéro du côté de la cellule où se trouve l'entrée (resp. la sortie), 'or-7."

est I'orientation de la zone libre et 'or-c" est I'orientation de la cellule- Cette

procédure est utilisée lors du processus d'intervention de I'utilisateur.

o
quadrillagel0 : Procédure d'acquisition des données géométriques

concernant I 'atel ier,  les zones interdites et de la configurat ion ini t iale,

manuellement ou à partir d'un fichier.
quadri l lage2g : Procédure d'acquisi t ion des données géométr iques

concernant t'atelier, des zones interdites, et construction d'une configuration

initiale d'une manière interactive avec I'opérateur-

R
recu-der -accg:  Procédure de récupérat ion de la  dern ière

configu ration accePtée.
reprise confg : Procédure permettant la reprise de I'avant dernière

configuration lors du processus d'intervention de I'opérateur.

result_transfg : Procédure donnant les résultats d'une transformation

réalisée par I'opérateur.
rota(c, x, y, angle) : Procédure de rotation d'une cellule d'indice c d'un

angle "angle". Le premier sommet de la cellule sera en (x, y). Cette opération est

commandée par I'oPérateur.
rotcell(c) : Procédure de réalisation de la transformation élémentaire de

rotation d'une cellule c. Cette opération est réalisée par le système.

S
sauv_mat_trafQ : Procédure de sauvegarde de la matrice des flux

inter-cellulaires dans un fichier.

save_printg : Procédure de sauvegarde d'une configuration dans fichier

afin de I'imprimer.
select_z_l(c) : Procédure de sélection des zones libre pouvant accueillir

la cellule d'indice c.
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som_zoli() : Procédure de détermination d'un des sommets de chacune
des zones libres de I'atelier (voir annexe C).

sortie_appartient(i, bloc_adj) : Cette procédure retourne un 1 si la
sortie de la cellule d'indice i se trouve dans le bloc "bloc_adj" qui lui est
adjacent, et 0 sinon.

T
test(m, n) : Procédure permettant de vérifier, lors de la détermination

des zones libres, si le sommet de cette zone a déjà été trouvé. (m, n) sont les
coordonnées du sommet.

testl(pt-chaine) : Procédure de test de la nature d'une chaîne de
caractères "pt_chai ne".

test_chev(c, x, y) : Procédure permettant de vérifier si le point (x, y) se
trouve sur une zone occupée. Ce test se fait lors du déplacement d'une cellule
d'indice c.

termine_bloc(r, i) : Procédure de détermination de la dernière série r
de mailles de même couleur, d'un bloc donné qui se trouve sur la ligne i de la
gr i l le .

V
visu_grilleQ : Procédure de visualisation de la gril le de la configuration

init iale.
visu_gri l_ini t(K) :  Procédure de visual isat ion de la gri l le couvrant

I'atelier avant et après toute modification lors de I'intervention de l'utilisateur. K
est le nombre de cellules déjà installées dans I'atelier.

visu_wayQ : Procédure de visualisation des chemins entre les cellules
de la meilleure configuration obtenue à I'issu du processus du recuit simulé.

visu_wayl0 : Procédure de visualisation des chemins entre les cellules
de la configuration obtenue après intervention de I'opérateur.

Z
zon-lib0 : Procédure de détermination des zones libres, connaissant

leur premier sommet (voir annexe C).
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4, REsttLTATs

Le système fournit non seulement le résultat final, mais aussi des résultats

intermédiaires tout au long du déroulement du processus de résolution du

problème.

4.7. Résultats intermédiaires

Lors du déroulement du processus d'acquisition des données, le système

tes montre à I'utilisateur afin de lui permettre de vérifier leur exactitude. Le

système donne également des résultats intermédiaires durant le déroulement du

processus de résolution du problème. ces résultats sont :

a. Le système visualise la matrice des flux inter-cellulaires après I'avoir

calculée.
b. Lors de la construction de la configuration initiale, le système visualise

I'atelier après chaque opération d'installation de cellule.

c. La configuration initiale étant construite, le système visualise, à la

demande de I'opérateur, tout chemin reliant les entrées/sorties des cellules.

d. Tout au long du processus du RS, le système visualise les valeurs des

paramètres permettant le suivi de l'évolution du processus de recherche de la

solution optimale. ll donne, dans I'ordre :
. le numéro de I ' i térat ion,
. la valeur du critère de la configuration,
. la plus petite valeur du critère obtenue jusque là,
. le durée de la transformation élémentaire,
. le durée du calcul des chemins de cette configuration,
'et le temps total depuis le début des calculs'

e. Après avoir fourni un résultat et lors du processus'd'intervention de

l'opérateur, le système :
'visualise I'atelier,
. donne la valeur du critère pour la configuration obtenue,
. donne les taux d'amélioration ou de détérioration de la solution

par rapport à la configuration initiale et par rapport au meilleur

résultat Précédant.
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4,2 Hésultat final

Comme résultat final, le système donne :
. une visualisation de la meilleure configuration de I'atelier,
. la valeur du critère correspondant à cette configuration,
. les taux d'amélioration de cette valeur par rapport à la
configuration initiale,
. le nombre d'itérations,
. le temps de traitement total,
. la possibilité d'impression de ce résultat.

F

C. EXEMPLE9 D'AppLtcATtoN

Nous commençons par traiter entièrement un petit exemple il lustratif à 5
cellules. Nous donnerons ensuite les résultats du traitement de 4 autres
exemples avec 10, 1 5, 20 et 25 cellules. Les configurations initiales et les
matrices des flux sont données dans I'annexe E.3.1. et les configurations des
solutions finales sont données dans I'annexe 8.3.2.

5.7 . Exemple détaillé

Dans ce qui suit, nous présentons une application de notre logiciel sur un
petit système de fabrication que nous avons choisi à titre illustratif.

Nous décr ivons la  manière dont  sont  préparées les données
fonctionnelles et géométriques ainsi que les contraintes. Nous montrons ensuite
comment est construite la configuration initiale par le système. Enfin, nous
donnons le résultat final.

5.1.1. Présentation du système de fabrication
(préparation des données)

a. Les données tonctionnelles
Notre système comportel2 machines réparties en 5 cellules. 10 types de

produits y sont fabriqués. La composition des cellules est donnée dans le
tableau C1 et celle des routages des produits dans le tableau C2 (le rapport
demande/taille du lot, de tous les produits, est égal à 1).
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#de
cellule

Composition

1 1 12 4
2 2 9 6
3 7 10
4 3 1 1
5 5 I

Tableau C1 : Composition des cellules

lndice
iu oroduil

Routage Entrée
dans l'atelier

Sortie de
l'atelier

1 5 3 1 1 1 1 2 1 1
2 267 0' 0
3 2 1 1  9  6  1 0  t 0 2
4 6 2 1 2 1 1 2 2
5 58 1 0
6 1 1 2 4  7  1 0 2 1
7 4 1 6 1 1  3 2 2
I 58  2 1 0
9 9 2 1 1 0 1
10 6 1 1 1 2 2 0

Tableau C2 : Routages des produits

Dans ce qui suit, nous décrivons les données géométriques de I'atelier.

b. Les données géométriques

b.1.  L 'a te l ier
Les figures C15 et C16 montrent la transition entre I'atelier réel tel qu'il

est donné et le modèle tel qu'il est util isé par le système. L'atelier a une longueur

de 25 unités de longueur (u) et une largeur de 20 u. ll dispose de 2 entrées et 2

sorties. Les coordonnées de ces points sont données dans le tableau C3 par

rapport à un repère orthonormé (voir figure C16).

Abscisseordonnee
Entrée1 1 8 1
intrée 2 1 8 20
Sortie 1 5 1
Sortie 2 5 20

Tableau C3 : Coordonnées de entrées/sorties de l'atelier

Cet atelier contient 4 zones interdites dont les dimensions et les positions

sont données dans le tableau C4.
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Indrce de |a
zone

Dimensaon
du côté // à

I'axe X

Dimension
du côté // à

faxe Y

Position du 1er sommet

'abscisse I'or&nnée
1 2 4 24 1
2 2 5 1 8
3 2 4 24 1 7
4 5 2 1 1 9

Tableau C4 : Dimensions et positions des zones interdites

transPorteurs Entréel
transporteurs

Entrée/sortie
personnell

Sortie 2 Entrée2
transporteurs transporteurs

Figure C15 : L'atelier de fabrication vide

1 1 0

Figure C16 : Modèle de I'atelier de fabrication
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b.2. Les cellules
Le passage d'une cellule réelle à sa représentation géométriques telle

qu'elle est utilisée par le système est illustré par la figure C17.

s
f,

Sortie

E=g
@

f,
Sortie

+ il cellule 1 IS>
Entrée

I enree

FH flil
Sortie T

*.-wÈ* iltr
Figure C17 : Passage de la cellule à sa représentation géométrique

Le tableau C5 donne les dimensions des cellules et les positions de leurs

entrées/sorties. Lieu indique le numéro du côté de la cellule où se trouve

I'entrée ou la sortie et Position indique le nombre d'unités de longueur (u) entre

EI

T
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la première extrémité de ce côté et la position de cette entrée ou sortie (voir
paragraphe 2.3.1 de la partie B).

Cellule
Dimension
du côté //
àta<e X

Dimension
du côté // à

Iare Y

Entrée

Lieu Positbn

Sortie

Ueu Posilion
1 I 5 4 3 2 3
2 6 5 4 2 3 4
3 8 4 1 I 3 I
4 5 2 1 3 3 3
5 6 3 4 1 2 I

Tableau C5 : Oimensions des cellules et positions de leur entrée/sortie

b.3. Les contraintes
Ce système est soumis à une contrainte de positionnement définitif et à

une contrainte de positionnement relatif :
. La cellule 5 contient la machine 5 qui est une machine de réception, de

lavage, et d'écroûtage de brut. Cette cellule doit être mise devant I'entrée 1 de
I'atelier et ne doit pas être déptacée lors du processus de résolution du
problème. Elle est orientée de sorte que son entrée soit en face de I'entrée de
I'atelier. Sa position et son orientation sont données dans le tableau C6.

Remarquons que I'orientation de cette cellule change par rapport à son
orientation initiale dans les données (rotation de 90').

Cellule Position du 1er sommet Orientation de la cellule

Abscisse Ordonnée
Sommets 1 et 2 sur la mème
horizontale verticale 1 aorès 2 2 aorès 1

5 21 3

Tableau C6 : Contrainte de positionnement définitif

. l l est souhaitable aussi que les cellules 3 et 5 soient installées le plus
près possible I'une de I'autre, sans que la distance entre leur centres ne
dépasse 15 unités de longueur (u). Le poids de cette contrainte est 1 dans
l'échelle proposée au paragraphe 2.3 de la partie A. Le tableau C7 récapitule
cela.

1ère cellule 2ème cellule Type de contrainte
Raoorochamenl Eloionement

Distance
max / min

Poids de la
contrainte

3 5 15 1

Tableau C7 : Contraintes de positionnement relatif entre les cellules
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5.1.2. Agencement

Rappelons que, lors de I'exécution du programme, I'util isateur est

entièrement guidé Par le sYstème.

a. Matrice des tlux inter-cellulaires

Dans le menu principal, nous choisissons de faire un premier lancement

qui nous relie automatiquement au module de calcul de la matrice des flux. Nous

choisissons alors I'option permettant le calcul de cette matrice. Le système nous

demande d'introduire les données concernant la composition des cellules et les

routages des produits. Nous les introduisons manuellement à partir des tableaux

C1 et C2.
Le système nous montre les données fournie, pour vérification, puis

calcule la matrice des flux qu'il conserve dans un fichier. Nous donnons cette

matrice dans I'annexe E.3.a.

b. Acquisition des contraintes

Le système passe ensuite à I'acquisition des contraintes que nous avons

décrites ci-dessus. Nous les donnons manuellement à partir des tableau C6 et

C7 et nous les stockons dans un fichier.

c. Configurat ion ini t iale

ll passe alors à la configuration initiale. Nous choisissons de la construire

avec le système.
c.1. Introduction des données

Le système demande, pour cela, les dimensions de l'atelier, les positions

de ses entrées / sorties ainsi que les positions et dimensions de ses zones

interdites (voir tableaux C3 et C4). Nous les donnons manuellement et nous les

stockons dans un fichier.

ll demande ensuite les dimensions des cellules et les positions de leurs

entréeVsorties que nous introduisons manuellement à partir du tableau C5 et

stockons dans un fichier.
c.2. Construction de la configuration

Avant de construire une configuration initiale, le système nous demande

d'installer la cellule 5 qu! est soumise à une contrainte de positionnement

définitif. Nous donnons sa position et son orientation à partir du tableau C6.
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Nous entamons ensuite I' installation des autres cellules, I'une après
I'autre. A chaque fois, nous demandons au système de choisir et d'installer la
cellule lui même. ll nous renvoie la main en cas d'impossibilité.

Les cellules sont installées comme suit :

Ce l lu le l :  Sommet l :  (5 ,3)  Ce l lu le2:  Sommet l :  (12,8)
Sommet 4 : (9, 10) Sommet 4 : (16, B)
Entrée : (7, 11l' Entrée : (15, g)

Sortie : (7, 2) Sortie : (17, 6)
Cel lu le3:  Sommet l :  (12,  11 l ,  Ce l lu le4:  Sommet l :  (8 ,  13)

Sommet 4 :  (19,  14)  Sommet 4:  (9 ,17)
Entrée:  (19,  10)  Ent rée:  (7 ,  15)
Sort ie :  (12, 15) Sort ie :  (10, 15)

Les coordonnées de la cellule 5 après son installation sont :
Sommet l :  (5 ,3)
Sommet 4 :  (9, 10)
Entrée :  (7, 11)
Sortie : (7, 2)

La valeur du critère pour la configuration initiale que nous donnons dans
I'annexe E.3.a. est de 350.

Le système propose une visualisation des chemins entre tes cellules.
Nous donnons des exemples de chemins pour la configurat ion ini t iale de
I'atelier (voir annexe E.3.a).

d. Les paramètres de contrôle du recuit simulé
Nous passons alors aux paramètres de contrôle du recuit simulé. Le

système choisit les paramètres suivants :
Température initiale : Ti= 500,
Température finale : T1 = 0.1,
Raison géométrique : rg = 0.95,
Longueur maximale du palier : Ç max = 15.
e. Premier traitement
Après ce choix, le système entame le processus itératif du recuit simulé

pour la recherche d'une solution optimale ou proche de I'optimum. Après avoir
effectué 1289 itérations en 96 unitées CPU, le système donne une configuration
finale dont le coût est de 266. D'où une amélioration de 24V". La configuration
finale est donnée dans I'annexe E.3.a.
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f. Relance du Processus
Nous relançons le processus du recuit simulé à plusieurs reprises et nous

constatons que le résultat ne s'améliore pas.

5.2. Série d'exemPles
Nous donnons dans la suite un tableau récapitulatif des résultats d'une

série d'applications dont I'exemple traité ci-dessus. Les matrices des flux et les

configurations initiales sont données dans I'annexe E.3.

Tableau C8 : nesuttats de I'agencement

Les configurations des résultats finaux de ces applications sont données

dans I'annexe E.3.

F

O. coNcLusrow DE LA PARTIE c

Nous avons consacré cette partie C à la présentation du logiciel

d'agencement des cellules dans un atelier de fabrication. Ceci n'exclut pas la

possibilité de I'util iser pour I'agencement de machines dans un job shop ou

d'autres types de ressources reliées par des flux dans un environnement donné.

Nous avons développé autour de la procedure d'optimisation proprement dite

une interface simple et souple. Elle permet de fournir les données à I'entrée de

plusieurs manières différentes, et à la sortie les résultats du traitement et de

permetttre à I'utilisateur d'intervenir pour relancer le processus. ou pour faire des

modifications locales dans la configuration finale. Pour il lustrer d'avantage le

fonctionnement du logiciel, nous avons présenté un exemple il lustratif simple.

D'autres applications de laboratoire avec des nombres de cellules plus grands

ont été faites. Nous avons également util iser ce logiciel pour I'agencement de

systèmes réels que nous n'avons pas exposés dans la thèse. Deux d'entre eux

pour des entreprises françaises (le premier concerne le réagencement d'un

atelier de montage d'articles ménagers de la compagnie CALOR et le second

concerne le réagencement d'un atelier de fabrication de turbines et de

NOmDr€
de

cellules

Enl./sor. atelrer Coût de
a Config.
initiale

Paramètres de contrôls du RS Résultats
Nbre d'
Entrées

Nbre d€
Sorties

Tsmp.
initiale

Iemp,
linale

Raison
qéométrique

Longueut
du oalier

Goût
final

-/o Q'?lll9'

lioration
Ilombre

d'itération:
durée dE

traitemenl

5 2 2 350 500 0 . 1 0.95 15 266 24.00 1 289 242

10 0 0 781 500 0 .1 0,95 15 658 15.74 1244 255

15 0 0 I 089 600 0 . 1 0.9s 1 5 654 39.95 1 263 322

20 2 2 2520 700 0 .1 0,95 1 5 1 854 26.43 1317 1 386

25 2 2 1 09006 800 0 ,1 0.9s 15 7051 4 35 .31 1797 2923
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compresseurs d'automobiles dans le cadre du projet ESPRIT "COALA"). La
troisième application a été faite pour une entreprise Américaine (agencement
d'un atelier de fabrication mécanique de la compagnie WESTINGHOUSE dans
le cadre d'une collaboration avec I'université du Maryland). Les résultats
obtenus ont été déclarés très satisfaisants par les utilisateurs.

Nous avons comparé notre logiciel avec les logiciels les plus connus du
marché, à savoir :

CRAFT (USA 1964) : Butfa et al., 1964.
CORELAP (USA 1967) : Lee et Moore, 1967.
SHAPE (USA 1986) : Hassan et al., 1986.
KBML (Canada 1988) : Kusiak, 1990.
PLOOT (lBM France 1990) : Beziat, 1990.
Les tableaux qui suivent comparent notre logiciel (désigné par MSLD

"Manufacturing Systems Layout Design") à ces logiciels.

1. Caractéristiques générales

CRAFT CORELAP SHAPEKBML)LOOT [ / |SLD
lésolution oar construction
lésolution par amélioration t I

ntelliqence artif icielle
)apacité < 4 0 <45 <50 2 2 < 6 0
rrend en compte le système
Je manutention i

lalcul les chemins réels I

)otimise un critère donné t I

2. Les données prises en compte

)RAFTCORELAPSHAPEKBMLPLOOTMSLD
Flux
Fableau des relations qualitatives
lntre les ressources
Surfaces des ressources
)imensions des ressources
)imensions de I'atelier
fessources fixes
lontraintes de proximité t

loût de réagencement des
ressources
)onnées sur le système de
nanutention t a

lonf iquration initiale t

)aramètres relatifs à la méthode
Je résolution
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3. Les résultats
}RAFT CORELAPSHAPEKBMLPLOOT MSLD

eorésentation de I'ate[er t I t I t

e coût de fonctionnement a a

-es plus courts chemins entre
es ressources

t

ivaluation de la solution
t

Nous pouvons dire que, relativement aux autres logiciel, MSLD est assez

proche de la réalité des systèmes de fabrication et qu'il donne des résultats

conformes aux besoins des utilisateurs.
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Concluston

C o*"rustor e ÉnÉnarc

Face à I' intensification de la concurrence internationale, l 'économie

mondiale bascule de plus en plus d'une économie d'échelle vers une économie

de diversité. La production se caractérise par une grande variété de produits,

des systèmes de fabrication complexes et un marché fortement fluctpant. Les

efforts déployés pour concevoir des systèmes bien adaptés à ces exigences ont

abouti  aux systèmes cel lulaires de fabricat ion. Ces systèmes sont une

application de la technologie de groupe, ils ont la cadence des systèmes

linéaires et la flexibilité des job-shops.

L'un des principaux problèmes qui se posent lors de la conception des

systèmes celtulaires de fabrication est I'agencement. Nous avons exposé dans

la partie A de cette thèse une méthode globale de résolution de ce problème.

Cette méthode comporte quatre modules : (i) le module de pré-traitement des

données, où s'effectue l'équilibrage de la production et I'affectation des produits

aux ressources, (ii) le module de composition des cellules orientés produits, (ii i)

le module de I 'agencement interne des cel lules et enf in ( iv) le module

d'agencement des cellules dans I'atelier de fabrication. La partie B de la thèse a

été consacré à la résolution du problème qui se pose dans ce dernier module.

Ce problème étant combinatoire, nous avons développé, pour le résoudre, une

méthode basée sur l 'algorithme du recuit simulé. Nous avons également étudié,

dans cette partie B, le problème de l'agencement dynamique.des systèmes de

fabrication. Nous avons montré où et comment se pose t-il dans les systèmes

cellulaires de fabrication et présenté des méthodes utilisant les solutions issues

de la résolution du problème d'agencement statique.

La méthode, mise au point pour résoudre ce problème d'agencement

inter-cellules, a débouché sur un logiciel (MSLD). Comparé aux logiciels les

plus connus dans la litérature, MSLD semble assez proche de la réalité et

donne des résultats relativement conformes aux exigences des systèmes

manufacturiers actuels. En etfet, des applications industrielles ont été réalisées
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et ont donné des résultats appréciés des utilisateurs, aussi bien du point de vue
temps de traitement que celui de la qualité des résultats.

Pour I 'avenir,  nous proposons les axes suivants (dans t 'ordre
d'importance décroissant) :

' Revoir plus en détail le problème de I'agencement dynamique des
systèmes cellulaires de fabrication.

. Trouver d'autres algorithmes de calcul des plus courts chemins dans
I'atelier ou améliorer les algorithmes existants afin de réduire d'avantage les
temps d'exécution.

' Améliorer le modète géométrique afin de pouvoir accepter des formes
géométriques quelconques ne pouvant pas être ramenées à des formes
rectangulaires.
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Annexes

A. uÉrnooE Dn REcurr srMULÉ

Le Recuit Simulé (RS) a été introduit poui la première fois par Kikpatrick
et coll. (1983). l l s'agit d'une technique d'optimisation qui exploite I'analogie
entre les problèmes complexes d'optimisation et les phénomènes étudiés en
thermodynamique statistique.

4.7. Thermodynamique statistique

La thermodynamique statistique est le noyau central de la physique de la
matière condensée. Elle regroupe un ensemble de méthodes pour I'analyse du
comportement de grands nombres de particules (atomes ou molécules) formant
un échantil lon de matière. Seul le comportement des particules dans un état
d'équilibre à une température donnée peut être observé lors des expériences ;
la thermodynamique statistique cherche à étudier le comportement d'un système
de particules durant les changements d'état. Elle cherche en particulier à trouver
les condit ions sous lesquel les, lors de la diminution de la température, un
matériau donné reste fluide ou se solidifie, et le cas échéant s'il tend vers un état
cristallin stable d'énergie minimale ou vers un état amorphe (vitreux) métastable
d'énergie supérieure.

4.2. Recuit physique

Un des procédés étudiés en thermodynamique statistique pour faire
approcher un matériau de son état cristallin optimum est le recuit. Ce procédé

est une stratégie de contrôle de la température du matériau en question. ll
consiste à chautfer le matériau en le portant à sa température de liquéfaction
(qui correspond à une énergie élevée), puis à le refroidir tiès lentement, en
marquant des paliers de température de durée suffisante (pour l'établissement
d'un état d'équilibre à cette température), jusqu'à ce que la température de
solidification du matériau soit atteinte. Celuici aura à ce moment là une structure
cristalline optimale où proche de I'optimum théorique. La technique opposée à
celle du recuit est la trempe. Elle consiste à réduire très rapidement la
température du matériau en fusion. On obtient alors une structure amorphe
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(vitreuse) à un état métastable qui correspond à un minimum local d'énergie. La

figure Aa.1 donne une illustration de ces deux phénomènes.

ETAT NINAL

Partiqrles ^

- \ - , /
OO

OO
o
o

o
oo

?
. Haute température
. Haute énergie
. Désordre

ETAT F,NAL aprés RECUTT ETAT FINAL apréSTREMPE

. Basse température

. Energie minimale

. Ordre

. Basse température

. Energie non minimale

. Désordre

Figure Aa1 : te recuit et la trempe

A.3. Analogie entre le problème de cristallisation des

matériaux et le problème d'optimisation combinatoire

L'analogie entre le problème physique de cristallisation des matériaux et

le problème d'optimisation combinatoire réside principalement dans le fait que

chacun de ces deux problèmes de minimisation peut aboutir à un minimum local

d'où il ne pourra pas sortir si le processus d'optimisation (refroidissement) ne

tient pas compte de la "vitesse" avec laquelle évolue le système. Cela buggère

donc I'util isation d'une procédure qui simule le comportement du recuit physique

afin de résoudre les problèmes d'optimisation combinatoire. D'où la méthode du

Recuit Simulé. Le tableau Aa.1 présente les différents points d'analogie entre les

deux problèmes. Pour plus d'information sur les développements théoriques

concernant cette analogie on pourra consulter le livre de Van Laarhoven et Aarts

(1987), celui de Siarry et Dreyfus (1988), ainsi que celui de Azencott (1992).
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Problèmes d'oPtlmisation

comblnatolre

Problèmes de crlstall lsation

des matériaux

solution réalisable du Problème état du matériau

variables du problème oositions des particules

coût de la solution éneroie libre

Figure Aa1: Rnatogie entre problèmes physique et problèmes d'optimisation

4.4. Le Becuit Simulé

Du point de vue mathématique, le RS est un algorithme stochastique

util isé pour la minimisation d'une fonction numérique ayant un grand nombre de

variables ou degrés de liberté. Notons que le même algorithme s'applique pour

un problème de maximisat ion.  C 'est  un a lgor i thme qui  procède par

améliorations successives et peut être considéré comme une amélioration des

méthodes d'optimisation locale.

Les méthodes d'optimisation locale évoluent d'une manière itérative en

générant, à chaque itération, une solution voisine de la précédente. Si la valeur

du critère correspondant à la nouvelle solution est meilleure, la nouvelle solution

est sélectionnée, sinon elle est rejetée et c'est ta solution précédente qui est

retenue. Dans les deux cas, on continue le processus en choisissant une

solution dans le voisinage de la solution sélectionnée. Le processus s'arrête

lorsqu'il n'y a plus de possibilités d'amélioration ou lorsque le nombre total

d'itérations choisi par I'util isateur est atteint. L'inconvénient de l'optimisation

locale est qu'elle aboutit souvent dans un minimum local et que la qualité de la

solution finale dépend fortement de la solution initiale.

La différence du recuit simulé avec les algorithmes d'optimisation locale

est qu'une solution B dérivant d'une solution A est acceptée non seulement

lorsqu'elle est meilleure que A, mais également lorsqu'elle ne fest pas avec une

certaine probabilité. Cette probabilité est calculée comme suit :

P = êxP( +) (Aa1)

dans le recuit
le volume des

où T est un paramètre donné (équivalent à la température

physique) dont la valeur diminue avec le nombre d'itérations (i.e.

calculs déjà effectués),
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Âf=f (B)  - f (A)  >0 , (Aa2)

où f(.) est fe critère à minimiser. Cette règle, dite règle d'acceptation de
Metropolis, implique que : (i) plus petite est I'augmentation de la valeur du
critère, plus facilement est acceptée la configuration qui lui correspond, et (ii)
plus petite est la valeur de la température (i.e. plus le nombre d'itérations
réalisées est important), plus faibles sont les chances d'acceptation de cette
nouvelle solution.

L'algorithme du RS débute par une configuration initiale et une valeur
ini t iale de la température T assez importante pour éviter de tomber
prématurément dans un optimum local. Sur chaque palier de température (voir
figure Aa2) l'algorithme effectue plusieurs itérations en produisant des solutions,
qui sont acceptées ou refusées selon la règle d'acceptation de Metropolis. A
chaque itération, le processus se poursuit à partir de la dernière solution
acceptée. La température diminue, lorsqu'un état d'équilibre est atteint, c'est-à-
dire qu'un certain nombre d'itérations a été réalisé. Ce nombre est appelé
longueur du palier de température. Plusieurs critères d'arrêt du processus sont
possibles. A titre d'exemple, un nombre total d'itérations, une valeur minimale de
la température T, un minimum d'amélioration moyenne durant les "n" dernières
itérations sont des critères utilisés.

La valeur initiale de la température, la longueur du palier, le processus de
réduction de la température, et le critère d'arrêt du processus sont décrits dans le
paragraphe qui suit.

Longueur du palier

NoMBRE orÉnnnorus

Figure Aa2 ; Variation de ta température
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A.5. L'algorithme général du RS

L'algorithme du RS comporte deux boucles imbriquées : la boucle

extérieure contrôle te processus de diminution de la température, et la boucle

intérieure contrôle la longueur des paliers de température.

Générer une solution initiale i ;

Choix de la valeur initiale de la température Tg > 0 ;

Choix du processus de réduction de la température ;

Choix de la fonction donnant la longueur du palier ;

Faire:

Mettre la longueur du palier àzéro, n = 0 I

Faire:

Générer une solution j dans le voisinage de i ;

Catcuter 4f = f(j) - f(i) ;

S i  ̂ f  <0 a lors  i := j ;

Sinon si random(0, 1)' < exp(-Af / T) alors i := i ;

Tant que (l'équilibre sur ce palier n'est pas atteint)

Calculer la nouvelle température T ;

Tant que (le critère d'arrêt n'est pas vérifié).

' random(0, 1) génère un nombre aléatoire compris entre 0 et 1.

Le processus de générat ion d'une solut ion ini t iale, le processus de

passage d'une solution à une autre, ainsi que celui du calcul de la valeur du

critère d'une solution donnée dépendent de I'application. Pour chacune des

applications décrites ci-dessus, nous examinons chacun de ces points.

A.6. Les paramètres de contrÔle du RS

Avec les premières études théoriques et expérimentales sérieuses (E.

Aarts et J. Van Laarhoven (1987), B. Hajek (1988), J. Rose, W. Klebsch et J. Wolf

(1990)), il est devenu clairque la réussite d'une application du RS nécessite un

ajustement minutieux des paramètres de contrôle. Quatre choix génériques sont

à faire : la température initiale, la fonction donnant la longueur d'un palier de
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température, la fonction de variation de la température, et le critère d'arrêt du
processus de résolution.

4.6.7. Température initiale
Kirkpatrick et al. (1983) ont proposé une température initiale To

sutfisamment grande pour que la configuration qui provoque la plus grande
détérioration de la valeur du critère sur le premier palier soit acceptée avec une
probabilité Pe généralement égale à 0.8. En reprenant les expressions Aal et
Aa2, si Âfr.r est cette détérioration maximale du critère, la température initiale
est donnée par la formule suivante :

Cette température initiale doit également dépendre, dans certains cas, de
la nature du système et de sa complexité (c'est-à-dire de la difficulté de passage
d'une configuration à une autre). Dans le cas de I'agencement inter-cellulaire,
par exemple, la complexité du problème provient essentiel lement de
I'encombrement des objets se trouvant dans I'atelier, c'est-à-dire de la facilité de
mouvement de ces objets pour passer d'une configuration à une autre. Nous
proposons donc de majorer la température donnée par (Aa3) comme suit :

T^=-^Lo
" log (Po)

To*  =  E 'To

où E est le degré de liberté des cellules dans I'atelier :

E=E=
Is.,
i -  1

St est la surface libre de I'atelier et Sq est la surface de la cellule i.

(Aa3)

(Aa4)

(Aas)

4.6.2. Longueur du palier de température
Le RS peut être représenté théoriquement sous forme d'une chaîne de

Markov non homogène (Harhalakis et coll. 1990). La série de transformations
réalisées sur chaque palier de température doit être suffisante pour qu'un
équilibre puisse s'établir. La longueur de la chaîne de Markov 6u kième palier de
température est notée N1 et est dite longueur du palier. Plusieurs lois de
variation de Nr ont été util isées dans la littérature. Nous donnons tes plus
simples :
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a. Gonstante Nr = Cte. i
b. Arithmétique Nx = Nr-t + Cte. ;

c. Géométrique Nr = Nn-t I a' (a est une constante < 1) ;

d. Logarithmique Nr = Cte / Log(Tr) ;

e. Exponentielle N1 = (Ns-1;(1/a), (a est une constante < 1).

Dans nos applications du RS, le contrôle de la longueur du palier se fait à

I'aide de deux paramètres : le nombre maximum d'acceptations et le nombre

maximum de refus par palier. sur chaque palier, nous comptons le nombre

d'acceptations et le nombre de refus, et si I'un de ces nombres dépasse la valeur

maximale qui lui est accordée, on dira qu'un équilibre s'est établi et on change

de palier en diminuant la température.

A.6.3. Fonction de variation de la température

Rappelons que le rôle de la température est de contrôler la probabilité

d'acceptation des configurations qui détériorent la valeur du critère tout au long

de la résolution du problème. Le but est de faire en sorte que le nombre

dlacceptations des configuratjOls de_ ce type diminue progressivement'

Plusieurs lois de variat ion de la température ont été proposées dans la

littérature, les Plus simPles sont :

a. Arithmétique T1= T1-1 - Cte. ;

b. Géométrique Tr = 19 x Tr-r [rg est une constante inférieure à 1] ;

c. Fonction inverse Tr = Cte/(1 + k) ;

d. Logarithmique Tr = Cte/(Log(l + k)).

Nous avons utilisé la deuxième lois ci-dessus. Le coefficient rg est choisi

plus petit que 1 mais proche de 1. Van Laarhoven (1987) propose des valeurs

comprises entre 0,85 et 0,95.

4.6.4, Critère d'arrêt du processus

Reste à choisir le critère d'arrêt du processus du RS. Plusieurs critères

sont possibles. Les suivants sont les plus simples :

a. un nombre total fixé d'itérations est atteint,

b. une température finale fixée est atteinte,

c. le nombre souhaité d'acceptations pour un nombre donné d'itérations

est atteint.
Dans nos applications, nous utilisons le second critère.
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4.7. Conctusion

Le recuit simulé a été utilisé dans divers domaines avec plus ou moins de
succès. Les chercheurs tentent actuellement de résoudre le problème du choix
des paramètres de contrôle et de la solution initiale afin d'augmenter les
chances d'aboutir aux résultats les meilleurs le plus rapidement possible. ll faut
noter aussi que cette méthode, bien qu'elle soit satisfaisante en général, reste
relativement inetficace pour certains problèmes où des heuristiques spécifiques
donnent des résultats bien meilleurs. C'est le cas des problèmes de taille
modeste. Cependant, le RS garde l'avantage de ne pas dépendre du critère à
optimiser, ce dernier pouvant être modifié même à I' intérieur d'un même
problème. ll a également I'avantage, par rapport aux autres heuristiques, de
pouvoir fournir plusieurs bons résultats, I'utilisateur aura alors la possibilité de
choisir celui qui lui convient le mieux en fonction de critères plus qualitatifs.

Lors de I'util isation du RS, nous avons constaté que la difficulté de
résolution d'un problème donné dépend non seulement de sa taille, mais aussi
de sa nature et de ses caractéristiques particulières. ll faut donc tenir compte de
cela lors du choix des paramètres de contrôle. Une manière de les choisir est de
procéder par améliorat ion, c 'est-à-dire, de commencer par tes valeurs
communément util isées, puis de les modifier jusqu'à obtenir des paramètres
donnant les meilleurs résultats.

ll est établi dans la théorie que pour avoir de bon résultats, il faut laisser
tourner le RS assez longtemps ( idéalement, pendant un temps inf ini) .
Cependant, nous avons constaté que pour les problèmes ayant un degré de
liberté important (c'est-à-dire, un nombre de solutions possibles important), i l
valait mieux relancer le processus à plusieurs reprises avec un nombre
d'itérations pas trop grand à chaque fois, que de lancer un tong processus une
seule fois. En procédant ainsi, nous donnons périodiquement au système la
possibilité de repartir sur des pistes qui commencent par des solutions qui
détériorent la valeur du critère. Nous augmentons les chances d'atteindre des
solutions non atteignables autrement.
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E. ExpLonATroN PAB sÉpennrtov ET ÉvALUATtoN

Les techniques d'exploration par séparation et évaluation sont destinées

à résoudre les problèmes NP-complets. Elles consistent à décrire l'ensemble

des solutions représentées par les næuds d'une arborescence, et à parcourir

celle-ci en examinant le moins de næuds possible pour arriver à la solution

optimale. Nous donnons dans ce qui suit une brève description de la théorie

afférente. Pour plus de détails consutter le livre de Gondran et Minoux (1990)'

chapitre 1 1 . Consulter également le livre de Proth et Hillion (1990), chapitre 5.

On considère le Problème suivant :

\!$ r(*)'
S étant I'ensemble des solutions réalisables.

A I'aide des procédures d'exploration par séparation et évaluation, nous

pouvons obtenir pour ce problème : une solution optimale, toutes les solutions

optimales, ou une bonne solution. Nous ne parlons dans la suite que de la

première possibilité
- -Le principê dune'Broeédure d'expforation par séparation-etévatuation est

de construire progressivement des solutions admissibles jusqu'à isoler une

solution optimale. Chaque nceud de I'arborescence correspond à un ensemble

de solutions, lequel ensemble peut ne pas contenir de solutions admissibles. La

racine de I'arborescence représente toutes les solutions S du problème (voir

figure Ab4). Pour définir plus précisément la procédure d'exploration, il faut

définir une règle de séparation qui permet de construire I'arborescence à

explorer et une règle d'évaluation qui permet de se déplacer dans cette

arborescence.
Soi t  Sr ,  52, . . . ,  Sn des ensembles de Solut ionS,  pOuvant  ê t re  non-

admissibles, tels que : S, uS, u ... Sn = S

Figure Ab1 : Séparation de l'ensemble S, cas général
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On distingue le cas particulier où les sous-ensembles ne contiennent que
des solutions admissibles, où : S, u S, \J ... Sn = S

et v(i, j) . {1 2, ..., n}" ti * i; S, n S, = g.

Figure AbZ : Cas particulier de séparation de l'ensembte S

Nous supposons que :

1. Pour tout sous-ensembte S; (i = 1,2, ..., n) on peut trouver une borne inférieure
pour le problème :

Min F(x)
xeSnS,

Cette bome est notée "b;".

2. On peut également trouver dans S une borne supérieure pour la valeur
optimale F(x') de la fonction objectif. Cette borne est notée "a".

A partir des hypothèses ci-dessus, on peut dire que x* se trouve
certainement dans I'ensemble 51 donné par (voir figure Ab3) :

S' : , !* 
(SnS,) avec E = {i tb, sa}

Figure Ab3 : Arbre de prospection par séparation et évaluation : première itération

Plus la borne supérieure "a" est proche de I'optimum du problème, plus 51
est petit, et plus vite la solution optimale est localisée.

Le même processus est repris en séparant I'ensemble St. On obtient les

ensembles Sl,  S1,.. . ,  S|tels que :

bn-, t âb '>â
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SlvSlu.. .Sl ,  =S'.

Après évaluation des sous-ensembles (S'n Sl) ( i  = 1,2, " ' ,  r t) ,  on

obtient I'ensemble S2, tel que :

S2= u
ieÇ

1s' n sl)

où bl e$ la borne inférieure de :

avecÇ = ltbf < a);

Min F(x)
xeSr n Sf

b n S â

9,*' 3 
"

Figure Ab4 : Arbre d'exploration par séparation et évalualion

Les sous-ensembles S], S1,..., Sl, sont déduits après la séparation des

Sous-ensembles Sr ,  52, . . . ,  Sn non é l iminés après évaluat ion dans l 'é tape

précédente.
Le processus continue de la même manière en calculant 53, 54,

jusqu'à ce que I'on atteigne I'ensemble SN suffisamment petit pour permettre la

localisation de la solution optimale x*, telle que :

F(x') = lflnrtxl
Le résultat le plus simple est d'arriver à trouver en fin de processus un

ensemble SN = {x'}.
Les déplacements dans I'arborescence se font généralement de deux

manières différentes, (i) par exploration en largeur d'abord (elle sépare le

sommet de t'arborescence ayant donné la meilleure évaluation) et (ii) par

exploration en profondeur d'abord (elle sépare le sommet de I'arborescence le

plus proche du dernier sommet séparé).
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CONCLUSION

Nous pouvons dire que les principales conditions qui rendent possible
I'utilisation d'une procédure d'exploration par séparation et évaluation pour
résoudre un problème d'optimisation NP-complet sont :

. de trouver une méthode qui donne une borne supérieure de bonne
qualité (proche de I'optimum) dans I'ensemble des solutions admissibles ;
. d'avoir une procédure de séparation de I'ensemble des solutions
admissibles en sous-ensembles ;
. d'avoir une méthode de calcul de la bome inférieure de la solution du
problème pour tous les sous-ensembles issus de la séparation.
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C , oÉt,MtrATtor DEs zouEs LIBREI REcrANcuLAtREs DE
L'ATELIEN

Nous présentons dans cette annexe un utilitaire largement utilisé dans ta

procédure de construction d'une configuration initiale, et dans les procédures de

transformations élémentaires. Cet utilitaire permet de trouver les zones libres

rectangulaires de l'atelier sous une configuration donnée. Un exemple de ces

zones est donné dans la figure Ac1. Nous constatons sur cette figure (Ac1) que

ces zones libres rectangulaires se superposent. Les superpositions sont

possibles du fait que nous ne manipulons qu'une seule cellule à la fois lors

d'une installation ou d'un déplacement.
La détermination de ces zones se fait en deux phases. Dans la première

phase, on détermine un point de chacun des rectangles libres (le sommet du

haut à gauche, voir figure Ac1). Puis dans la deuxième phase, on procède par

balayage en partant de chacun de ces sommets, pour déduire les autres limites

du rectangle. Les détails de ces deux phases sont les suivants :

. p l

Zone libre 1

Figure Ac1 : Exemple de zones libres rectangulaires à déterminer

Remarque : Dans ce qui suit, tous les objets se trouvant à I' intérieur de

I'atelier (zones interdites et cellules) sont appelés obstacles sans aucune

distinction.

Phase 7: Détermination des sommets des rectangles
Les sommets à déterminer vérifient la propriété suivante (voir figure Ac2l :
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Chacun de ces sommets (numérotéS 1,2,3, ...) est l ' intersection de deux

segments I'un horizontal i les segments (1, 3), (4, a), (5, b) et (7, d) de la figure

Ac2 I et I'autre vertical fies segments (a, 1), (c, 2), (d, 3) et (7, 4) de la figure Ac2 ]
:

(a). Les segments horizontaux sont : (i) les segments formés par les

mailles, libres et adjacentes, de la première ligne de la grille ou la matrice

[MATEL], ou (ii) les segments joignant deux points, A et B, définis comme

sui t :
- A (l'extrémité droite du segment) se trouve :

- sur la maille libre de I'angle du bas à droite d'un obstacle
(les points a et c de la figure Ac2).
- ou sur la maille de I'angle entre le côté bas d'un obstacle et
le côté droit de I'atelier.

- B (l'extrémité gauche du segment) se trouve :
- sur une maille située sur le prolongement vers la gauche du
point A et adjacente au côté droit d'un obstacle
- ou au bord gauche de I'atelier (les points 4, 5 et 7 sur la
figure Ac2).
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Figure Ac2 : Détermination des sommets des rectangles libres

(b). Les segments verticaux sont : (i) les segments formés par les mailles,
libres et adjacentes, de la première colonne de la grille ou de la matrice

[MATEL], ou (ii) les segments joignant les deux points, C et D, définis
comme suit :
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- C (l'extrémité inférieure du segment ), se trouve sur la maille libre

de I'angle du bas à droite d'un obstacle (les points a et c de la

figure 810). Ce point peut être également le point A du segment

horizontal. ll se trouve aussi sur la maille de l'angle entre le côté

gauche d'un obstacle et le côté bas de I'atelier.
- D, I'extrémité supérieure du segment, Se trouve sur une maille

située à I'extrémité du prolongement du point C vers le haut et

adjacente au côté inférieur d'un obstacle ou au côté supérieur de

I'atelier (les points 1, 2 et 3 sur la figure 810).
pour trouver ces sommets, on considère les obstacles les uns après les

autres. On distingue alors trois cas de figure. Nous donnons dans ce qui suit le

point de départ relié à I'obstacle et qui nous permet de trouver un ou deux des

sommets recherchés :
- Cas 1 : Le côté droit de I'obstacle est contre le côté droit de I'atelier.

Le point de départ est alors le point de I'angle entre le côté

bas de I'obstacle et le côté droit de I'atelier.
- Cas 2 : Le côté bas de I'obstacle est contre le côté bas de I'atelier. Le

point de départ est alors le point de I'angle entre le côté bas

de I'atelier et le côté droit de I'obstacle.
- Cas 3 : L'obstacle n'est contre aucun de ces deux côtés de I'atelier.

Le point de départ est alors le point se trouvant sur la maille

libre du bas à droite de I'obstacle.

Les coordonnées de ces points de départ sont notées (xd, yd).

L'algorithme de détermination des sommets est le suivant (à suivre sur la

figure Ac2) :

Pour chaque obstacle, faire :

sicas 1 :

sinon, sicas 2 :

sinon, sicas 3 :

sinon :

Fin faire.

PROSPECTION HOR IZONTALE,

PROSPECTION VERTICALE,

PROSPECTION HORIZONTALE,

et PROSPECTION VERTICALE,

l'obslacle n'est pas pris en compte.

Rappelons que Dx et Dy sont respectivement les dimensions de I'atelier

suivant I'axe des abscisses et celui des ordonnées.
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L'algorithme de la procédure de prospection horizontale est le suivant :

1. Consldérer un point de départ (xd, yd)

2. Pout (i = xd à 0) faire :

Si (b point (i-1, yd) appadient à un obstacle) :

Si (le point (i, yd) a été déià pris comme sommet) :

lgnorer ce point.

Sinon : Le conserver comme sommet.
Passer à un autre point de dépan.

S inon  :  Pou r  (=yd+1àDy) fa i re :

(Dy : dimension de I'atelier suivant l'axe y de I'atelier).

Si (le point (i-1, j) appartient à un obstacle) :

Si (le point (i, j) a déjà été pris comme sommet) :

lgnorer ce point et continuer.

Sinon : le conseruer comme sommet et continuer.

Si (le point (i, j+1) appartient à un obstacle) :

Anêter la descente et passer à un autre point de départ.

Fin faire.

Fin faire.

L'algorithme de la procédure de prospection verticale est le suivant :

1. Considérer un point de départ (xd, yd).

2. Pour j= yd à 0, faire :

Si (le point (xd, 1) est atteint sans avoir rencontré d'obstacte) :

Si ((xd, 1) n'a jamais été considéré comme sommet) :

Conserver le point comme sommet.

Sinon, lgnorer le point.

Passer à un autre point de départ.

Sinon, si (le point (xd, i-l) appartient à un obstacte) :

Passer à un autre point de départ.

Fin faire.

1 3 6



Annexes

Le nombre de ces sommets est noté N. (dans I'exemple de la figure Ac3,
on compte 7 sommets, numérotés de 1 à7). Ces sommets sont considérés un à
un dans la phase suivante pour la détermination des rectangles libres.

PhaSe 2 : Détermination des rectangtes tibres
Chacun de ces N" sommets donne au moins un rectangle libre (voir

I'exemple de la figure 811, le point 5 donne les deux rectangles libres 6 et 7).
Parmi ces points, ceux qui se trouvent sur la dernière ligne constituent un

cas particulier pour lequel nous util isons la procédure B. Nous décrirons
chacune de ces procédures après avoir donné la procédure principale.

Remarque : dans ce qui suit, les coordonnées des sommets sont notées
(x., y.), avec :0 < x. < Dx et 0 S y, < Dy.

Pours=1àNs , f a i r e :

Si (ys.  Dy -  1)  :  PROCEDURE A

Sinon, si(Y" = DY - 1) : PROCEDURE B

Fin faire.

Figure Ac3 : Détermination des blocs rectangutaires libres

(cas des points n'appartenant pas à la demière ligne)

a I  I  I  l o 2 o 3

U:'i:l
s::i
D.':::9ffils;l

:iiiiiiiiii:::::a?j:iiiiiiliiiiiiiiiiii l

a I
aii
):'r

Bloc llbre 6

Algorithme de la procédure A (voir figure Ac3) :
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1. Considérer le sommet de coordonnées (xs, ys) tel que O<ye . Dy - 1'

2. Fixer la limile initiale suivant I'axe des abscisses à (limix = Dx).

3. Pour (i= ys à DY)faire :

Panr (i = xs à limix) faire :

Si, (i+1, i) appartient à un obstacle, alors

. Conserver cette limile comme l'abscisse du côté droit d'un

nouveau rectangle libre, sous réserve qu'il soit accepté'ensuite.

. Modilier la lim{te sur I'axe x, si (i < limix) : limix = i + 1.

Si, le point (i, i+ 1)appartient à un obstacle, alors

Sila limite latérale droile de ce bloc a été atteirte cidessus,

et qu'ilest acceptable' : Conserver le bloc.

Sinon :

Fin faire.

Fin faire.

lgnorer ce bloc.

Algorithme de la procédure B (voir figure Ac4) :

1. Considérer le sommet de coordonnées (xs, Ys) tel Que Ys = Dy - 1.

2.Pour (i = xs à Dx) faire :

Si(le point (i, ys) appartient à un obstacle)

Conserver le bloc comme rectangulaire libre'

Fin faire.

o 1 o 2 o 3
tl:ii
Uii,

iobstâcË

:::i:i:i:::::::::::::i:i::in:::
bstaëlê
liI$-::ijffiii

)iii
B:i:i
Etti:a a

Jilii.l::':rj::li:iiiiriiii:iii:::il:ii
a 5 t t l 6 O

#ffi
Bloc libre 8o 7

Figure Ac4 : Détermination des blocs rectangulaires libres

(cas des points appartenant à la dernière ligne)
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*Règle 
d'acceptation d'un bloc

A chaque fois qu'un bloc est créé, le système vérifie si chacun de ses
c€tés est adjacent à au moins un obstacle ou côté de I'atelier. Dans I'exemple de
la figure 811, le bloc libre 7 est adjacent aux obstacles 3 et 4 et aux côtés de
gauche et du bas de I'atelier.
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D, oÉumnanoN DEs ENTouRAcEs LtBREs DEs cELLltLEs

Dans trois des quatre transformations élémentaires (la permutation, la

translation et la rotation), nous avons eu besion de connaître les entourages

rectangulaires libres des celtules. Ces entourages sont déterminés de la

manière suivante :

Comme il est montré dans la figure Ad1, le rectangle libre contenant la

cellule C noté RL(C) est obtenu à partir de quatre reclangles libres situés autour

de fa cellule. Chacun de ces rectangles, numérotés de 'l à 4, donne une, deux

ou aucune des limites du rectangle libre recherché.
- Le rectangle R1 peut donner une limite supérieure Lhr et/ou une limite

droite Ldr de RL(C). ll est déterminé par balayage vers le haut et vers la droite à

partir du point dr.
- Le rectangle R2 peut donner une limite droite Ldz et/ou une limite

inférieure Lbz de RL(C). ll est déterminé par balayage vers le bas et vers la droite

à partir du point d2.
- Le rectangle Rs peut d'onner une limite inférieure Lb2 et/ou une limite

gauche Lgr de RL(C). ll est déterminé par balayage vers le bas et vers la gauche

à partir du point d3.
- Le rectangle Ra peut donner une limite gauche Lg2 et/ou une limite

supérieure Lh2 de RL(C). ll est déterminé par balayage vers le haut et vers la

gauche à partir du Point da.

Ainsi, nous déduisons les limites du rectangle RL(C) comme suit :

Par conséquent, les coordonnées des sommets du rectangle libre contenant la

cellule C sont :

- limite supérieure :
- limite droite :
- limite inférieure :
- limite gauche :

. sommet | : (Lg, Lh),

. sommet lll : (Lg, Lb),

Lh = min (Lh1, Lh2),
Ld = rnâx (Ldr, Ldz),
Lb = ffiâX (Lh1, Lb2),

Lg = min (Lgr ,  Lgz) .

sommet ll : (Ld, Lh),

sommet lV : (Ld, Lb).
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Entourage de la cellule 3 : RL(Cg)

Àd1_ l l :  Rl

R4

o+f
{ - o

Figure Ad1 : Détermination de l'entourage libre d'une cellule
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F
E. EXEMPLES NUMÉRteuEs

Cette annexe contient un exemple d'illustration pour chacun des modules
de formation des cellules, d'agencement interne des cellules et d'agencement
des cellules dans l'atelier de fabrication. Pour le module d'agencement intra-
cellulaire, nous ne donnons d'exemple que pour la partie concernant le
problème d'affectation des machines aux sites.

E.l. Fomation des cettutes de tabrication
L'exemple proposé pour illustrer la solution que peut donner le module de

conception des cellules concerne un système de fabrication de 23 machines
produisant 24 types de produits. Nous considérons que le ratio de production est
le même pour tous les types.

Le tableau Ae1 donne les routages des produits à travers les machines.
Chaque produit visite au plus trois machines. Les machines sont données dans
I'ordre dans lequel elles sont visitées.

Tableau Ae1 : Les routages des produits

L'algorithme de conception des cellules donne une partition de 7 cellules.

Le tableau Ae2 donne la composition de ces cellules.

Tableau Ae2 : La solution finate

E.2, Agencement intra-cetlutaire
Nous avons appliqué l'algorithme d'agencement intra-cellulaire à une

cellule composée de I machines, produisant 17 types de produits. Le tableau
condensé Ae3 donne les dimensions des machines, les tai l les des lots, les
quantités à produire durant un horizon de temps T et les routages des produits.
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PRODUITS
1 2 3 4 5 6 7 I 9 1C 11 ' t2 1 4 1 5 1 6 1 8 t  1 ! 2C 21 2212324

1st mach.
2nd mach.
3rd mach.

1 8
1 7

2C
4

1 2
1 6
1 9

1 2
1 3

1 S
1 t

22
2

2C
23 1 1 8

7

3
21

1 4
21

2 1
1 4
21

4
i E

9
3

2',1
9

1 0
5

1 4
21

5
1 1
1 0

'è2

1 1
1 € 1 3

1 9
1 3

1
1 8

6 I

CELLULES
1 2 3 4 5 6 7

The cells
composition

1 1
2
1 0
5
22

1
1 7
1 8
7

1 5
4

23
20

8 1 4
9

21
3

6 1 Z
1 3
1 6
1 9
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Par exemple, 10 produits de type 2 doivent être produits durant I'horizon T, avec
une taille du lot de 1 (les produits de type 2 évoluent 1 à 1 dans la cellule) et
doivent visiter dans I'ordre les machines 4, 8, 7 puis 8 une seconde fois.

Le SdM util isé est un pont roulant, la cellule est du type multi-l ignes, le
nombre maximum de lignes est 3, le nombre maximum de sites par ligne est 3
aussi et la distance entre deux lignes adjacentes est 25.

La valeur du critère correspondant à cette configuration initiale (voir figure
Ae1) est de 381 2,40. Après 1 145 itérations faites durant 20,36 sec. CPU (sur un
SUN sparc station 330), le système donne une configuration finale (voir figure
Ae1) pour laquel le la valeur du cr i tère est 2210,12 (une améliorat ion de
42,03/").

a Conflguratlon Initlale
v

b Conflguratlon tlnate

Figure Ae1 : Agencement intra-cellulaire : configurations initiales et finales

60

PRODU]TS
Produit 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 t 6 1 7

ITTACHlNES )uantité I 1 0 20 40 1 0 4 30 100 1 0 20 1 2 1 0 2 30 5 50 5

lnd Lon Lar
Taille du

lot
1 1 4 20 5 2 30 1 0 5 5 4 1 0 t 6 5 1 0 5

zo 1 2.4 1 , 4 1 4 1 2 2
2 1 0 1 0 1 1 . 5 4 2.4 2
3 1 5 1 5 2 1 . 3 1
4 1 0 1 0 Routage 1 2 3 2 2 2 1 1
5 1 5 1 5 1 3 3 2.4 2 3 2
6 1 5 1 5 2 3 3 3.5 2 1 . 3
7 1 0 1 0 3 4 1 4 z
8 1 0 1 0 2.4 3 1 6 1

Tableau Ae3 : Caractéristiques des machines et des produits
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E.3. Agencement inter'cellulaire

a. ExempleàScellules

Sa : sortie de I'atelier ; Ea : entrée de I'atelier

Tableau Ae4 : Matrice des flux (atelier à 5 cellules)

0  5 u l
Echelle:

Figure AeZ : Configuration initiale de I'atelier à 5 cellules
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E
Fq

Sr

Cellule 2

Figure Ae3 : Résultat final (5 cellules)

b. Exemple à 10 cellules

Tableau AeS : Matrice des flux (atelier à 10 cellules)
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o E

Efl
S o

E'I

Figure AeS : Résultat final (10 cellules)

c. Exemple à 15 cellules

Tableau Ae6 : Matrice des flux (atelier à 15 cellules)
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Figure Ae7 ; Résultat tinal (15 cellules)
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d. Exemple à 20 cellules

Tableau Ae7 : Matrice des flux (atelier à 20 cellules)
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Figure Ae8 : Atelier à 20 cellules (configuration initiale)
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Figure Ae9 : Résultat final (20 cellules)
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e. Exemple à 25 cellules

Tableau AeB : Matrice des llux (atelier à 25 cellules)
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Figure Ae10 : Atelier à 25 cellules
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0  8 u l
Echelle:

Figure Ae1 1 : Résultat tinat (25 cetlules)
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ffi CELLULAIRES D-E PRODUCTION :- 
l-acËltÔeuENT INTER-cELLULES

Résumé
Le but de cette thèse est o'apporterùne contiibution à lâ résôrution du protrème de

'agencement oes sY,ærr. tbttrt"it.r de fabrication. Nous introduisons d'abord le

ffi;;pi de systèmés celtulaires de fabrication. puis, nous décrivons I'approche

ôioO"r. proposée pour I'agencement de ce type de systèmes' Cette démarche se

déroule en quatre?iàp"t.îors donnons les-trois premières étapes (pré-traitement

des données, formatiàn des cellules et agencemg.nt intra-cellulaire) et expliquons

les méthodes utilisées. Nous consacronita deuxième partie -de c9tt9 thèse à la

quatrième étape qui est I'agencement des cellules dans I'atelier de fabrication' ll

s'agit, dans cette ètape, dJtrouver une configuration du système qui minimise la

somme des proouit.'("ôot x distance) entre rés entrées/sorties des cellules, tout en

respectant certaines èontraintes pnyéiques'. Ce problème combinatoire est résolu

en uti[sant une ,Àtnoo. p", arètiorations basée sur I'argorithme du recuit simulé.

Nous avons besoin, pour cela, de calculer les longueurs des plus courts chemins

entre les entrées/sorties des cellules. Deux algorithmes sont proposés pour

résoudre ce problème. A la fin de la deuxième partie, nous présentons une

introduction au problème de I'agencement dynamique des systèmes de fabrication

et montrons où et comment Se pose ce probième dans les systèmes cellulaires' La

tioisième partie est consacrée au logiciel réalisé'

Mots clés
I

I Systèmes cellulaires, Agencement, Optimisation, Recuit simulé' Plus courl chemin'

Agencement dYnamique.

Abstract'l-in. 

"im 
of this thesis is to examine the ceilurar manufacturing system rayout

cr.ign problem. First, the concept of cellular manufacturing systems is introduced'

Then, a four step approach proposed for the layout d.esign of this kind of systems

is introduced. The first three steps (data pre-processing, celldesign and. intra-cell

layout design) are introduced and tne métnods which are used are provided' The

séconO pati of this thesis is dedicated to the fourth step, namely the inter-cell

r"v*t ob.ign. Thé ôoàr i. io find a layout which minim,ises the sum of the products

ttfô; x distànce) be-tween the inputs/outputs of th9 cells, with respect to some

ànysiôal constrâints. This combinatorial problem is s-olved using an iterative

method based on the simulated annealing method. For that purpose, we have to

compute the lengths of the shortest pathJ b_etween the inputs/outputs of the cells'

Two algorithms 
"i. 

piopo.ed. At the end of the second paft, we introduce the

oynâmictayout oeiiEn iàÀè.pt and define irs fierds of apprication. The third part is

dêvoted to the software developed'

FACTURING SYSTEMS:-__ 
INTER.CELL LAYOUT DESIGN

ilril-r"*f*rri ng systems, Layout desig n, opti mization, si murated An neali ng,

Shortest path computation, Dynamic layout'




