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Introduction

1. La fonction production

La production est une activité qui met en jeu de maniére interactive des
opérateurs, des moyens et de la matiére, dans le but de faire évoluer cette
derniére vers un état d'achévement donné. Cette évolution se déroule durant
une certaine période. L'accumulation des colts opérationnels élémentaires
engendre le coUt de fabrication du produit.

La fonction production englobe principalement les activités suivantes :

1. La transformation de la matiére par usinage, par déformation ou par
assemblage.

2. La manutention (ou le transport) qui assure le déplacement de Ia
matiére sur ou entre les ressources.

3. La gestion de la qualité, qui permet d'assurer la conformité du produit
fini & I'état d'achévement demande.

4. Le stockage, nécessaire dans toutes les étapes de la production, avant,
pendant et aprés celles-ci.

Les opérations de transformation, avec celles liées au contréle de qualité,
ajoutent une valeur au produit. Les autres ne font qu'augmenter le colt de la
production. Un des facteurs de diminution du cout de fonctionnement d'un
systéme de fabrication est une bonne disposition des ressources dans 'espace
du systéme (fonction agencement). C'est & cette activité que nous consacrons
cette thése.

2 . Les systemes discrets de fabrication et leur agencement

Dans ce qui suit, nous nous intéressons uniquement aux systémes
discrets de fabrication.

Les systémes de fabrication ainsi que la maniére dont ils sont agencés
dépendent en premier lieu de la nature des produits et du type de fabrication
associé. lls se raménent & deux types de base : les systéemes lineaires et les
systémes non linéaires.
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a. Les systémes linéaires sont dédiés a la fabrication de masse d'un
nombre relativement petit de types de produits ayant des gammes de fabrication
semblables. Pour ce genre de systemes, on utilise souvent un agencement
orienté produits.

b. Les systémes non linéaires sont dédiés a la fabrication de quantités
d'importance moyenne relatives a une grande variété de types de produits ayant
des gammes différenciées. Pour ce genre de systemes, il préferable d'utiliser un
agencement orienté opérations.

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

Rappelons d'abord les deux systémes de base.

2.1. Les systémes a agencement orienté produits

Dans ce type de systéme I'agencement des ressources est fait en fonction
des exigences du produit. C'est-a-dire que les ressources sont groupées de
sorte que chaque groupe de ressources fabrique entierement un ou plusieurs
types de produits utilisant les mémes ressources. Ceci est illustré par la figure
1.1, '

—-> [ Machine A]—» [ Machine B |— [ Machine C]| Groupe 1
- Tsmar—~ Groupoz
—> [ Machine F]—[ Machine G]—[ Machine H]| Groupe 3

Figure 1.1 : Systéme de fabrication orienté produits

Avantages
1. Contréle aisé,

2. Temps de fabrication réduits,

3. Stockage reduit,

4. Possibilités d'utiliser une main d'ceuvre non qualifiée
Inconvénients

1. Investissement important (duplication de machines),

2. La panne d'une machine bloque la production,

3. Le systeme est rigide.




2.2. Les systémes a agencement orienté opérations

Dans ce type de systémes, les machines sont groupées en fonction des
opérations qu'elles réalisent. Ainsi, les machines de tournage sont réunies en
section, de méme que les machines de fraisage, de pergage etc... . Pour subir
les differents types d'opérations de leur gamme de fabrication, les produits
passent d'un groupe & un autre. Ceci est illustré par la figure 1.2.

®)— - -
ShEa
i»

___» - el : Groupe 5

Groupe 1 |™ .' : | f
e

. -——-d
--------- - B

Figure 1.2 : Systeme de fabrication orienté opérations

Avantages
1. Extrémement flexible,

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'ou un plus. grand
investissement en matiéres premieres et en en-cours.

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

2.3. Les systémes cellulaires de fabrication

Le professeur Mitrofanov de l'université de Leningrad a introduit en 1946
le concept de "Technologie de groupe” (TG) afin d'étabilir le lien entre les formes
géométriqgues des produits et les méthodes de fabrication utilisées pour les
réaliser. Depuis cette époque, de grands efforts ont été déployés dans ce
domaine.

Introduction
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Une des applications les plus remarquables de ce concept a été proposée
par le professeur J.L. Burbidge de l'institut de technologie de Cranfield ; il s'agit
des Systémes Cellulaires de Fabrication (SCF).

Ce type de systémes est particuliérement dédié aux job-shops fabriquant
des produits ayant des gammes de fabrication courtes, non linéaires, et pouvant
étre groupées en familles de gammes utilisant les mémes ressources. L'objectif
de tels systémes est de grouper les ressources de l'atelier en cellules. Chaque
cellule est dédiée a une famille de produits qui utilisent 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).

, Cellule 1
v !

—
<

Cellule 2 .

= -

vt

Cellule 3

—l

Figure 1.3 : Systéme cellulaire de fabrication

Les avantages des SCF sont multiples : En plus de la vitesse et de la
flexibilité, ces systémes conduisent a une réduction des temps de manutention et
des en-cours, a 'amélioration de la productivité et a la simplification du contrdle
et de la gestion (gestion hiérarchisée).

3 . Organisation de la thése

Nous organisons cette thése en trois parties. La partie A est consacrée a
la présentation du probléme global d'agencement des systemes cellulaires de
fabrication. Elle est suivie par une présentation de la méthode de resolution de
ce probléme.

La partie B est dédiée au théme principal de cette thése : le probléme de
l'agencement des cellules dans les ateliers de fabrication. Nous avons
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également étudié, dans cette partie, le probléme de I'agencement dynamique
des systéemes 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 différents algorithmes et techniques utilisés ainsi
gue les résultats des applications numériques.
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1. Etat-de-I'art de 'agencement des systémes
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Partie A

1. ETAT-DE-L'ART

Dans cette partie, nous présentons les travaux effectués antérieurement
dans le domaine de I'agencement des systémes de production. Cet état-de-I'art
est organisé de la maniére suivante : nous commengons par le recensement des
différents domaines ol se pose ce probléme. Puis, en se basant sur le schéma
de la figure A1, nous introduisons les différentes représentations géomeétriques
avec les possibilités d'utilisation de chacune d'elles dans les domaines
recensés. Enfin, nous listons les approches de résolution proposées dans la
littérature.

PROBLEME D'AGENCEMENT

/ N

REPRESENTATION | » | MODELE MATHEMATIQUE
GEOMETRIQUE D'OPTIMISATION

Figure A1 : Relation entre probiéme d'agencement, représentation géométrique et modele

mathématique d'optimisation
1.1. Domaines concernés et représentations géomeétriques

L'agencement est un probléme trés général. On le rencontre notamment
dans les domaines de l'industrie manufacturiére, de I'urbanisme, du textile ou en
électronique (VLSI). Deux représentations géométriques de base ont été
adoptées jusqu'a présent.

1.1.1. Représentation géométrique pour un agencement
par partage de la surface utile
Dans la littérature, cette représentation a été trés largement utilisée pour
résoudre les problémes connus sous le nom de "Facility Layout Design” (Hassan
et coll. 1986). La figure A2 montre un exemple de partage d'une surface
rectangulaire donnée. Elle s'adapte trés bien aux probleme d'agencement dans
le domaine de l'urbanisme, et particuliérement pour 'agencement interne des

11



Partie A

batiments d'habitation, de travail ou de services. Elle peut étre utilisée
également pour lI'agencement des systemes cellulaires de fabrication dans
lesquels les cellules sont orientées opérations (groupes de machines réalisant
les mémes 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 systéme (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 systéme de fabrication.
Une autre utilisation est I'agencement de cellules fonctionnelles CMOS en
micro-électronique (VLSI) . La figure A4 donne un exemple d'un tel
positionnement.

B
D G

Figure A4 : Agencement par partage de la surface utile

Entrée 1
~ e
1 8o
1
L J = Commandes
H
L]
Assemblage Usinage /. Contréle
_J (-
L Entrée 2
] : ]
Magasin composants Magasin outils
Sortie Mesures d’assemblage [ gasin ou

Figure A3 : Positionnement des ressources sur la surface d'un atelier
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Partie A

Bl Metaa [ Polysilicon Diffision © Contact

Figure A4 : Agencement des circuits CMOS

1.1.2. Représentation géométrique pour un agencement par
positionnement des ressources de forme et de
dimensions données

Cette représentation géométrique est utilisée principalement dans les
systémes de fabrication, ou il s'agit d'installer d'une maniére optimale des
machines ou des cellules de forme et de dimensions données sur une surface
donnée (voir figure A5 ol un ensemble de machines {My, M, ..., Mg} sont
affectées a 6 sites disposés suivant 2 lignes). Le probléme est identique lorsqu'il
s'agit de positionner les ateliers d'une usine sur la surface allouée (voir figure
AB) ou de positionner plusieurs usines sur un territoire donne.

Elle est également utilisée 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 étre utilisée pour I'agencement externe des
batiments dans le domaine de I'urbanisme.

(M3 M4 /@
U

(M5 _._ 6M1 _.q_\
k__&“, ﬁ /Q A=

- Figure A5 : Agencement d'un atelier de fabrication
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Partie A

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

ressources.

Stock produits semi-finis Fonderie Atelier de montage

Stock produits bruts

Stock produits finis

Atelier d'usinage Stock de composants

pour l'assemblage

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 a des Zones Libres (AZL) dont les limites
sont définies par les positions des objets environnants (voir figure A9).

14




Partie A

1 2 3 4 5
s & & —& . 4 ——
e
A B c D E

Figure A8 : Représentation géométrique pour un agencement par Affectation a des Sites Fixés
(ASF)

Figure A9 : Représentation géométrique pour un agencement par Affectation a des Zones
Libres (AZL)

Les avantages de notre représentation géométrique par rapport a celle de
l'agencement par partage sont d'une part la conservation des formes des
ressources au cours de la résolution du probléme, et d'autre part la possibilité de
calculer les plus courts chemins entre les ressources, et par conséquent la
possibilité d'utiliser des critéres quantitatifs tenant compte de cette variable. Son
avantage par rapport au modéle d'agencement par ASF est d'éviter de fixer a
priori une configuration de base du systeme. Ceci est assez contraignant surtout
lorsque les tailles des ressources sont trés différentes (voir paragraphe 2.4.1).

1.2. Formulations mathématiques et méthodes de résolution
existantes

Le probléme d'agencement a initialement été formulé comme un
probléme d'affectation quadratique (Quadratic Assignement Problem "QAP') par

15



Partie A

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

Les premiers algorithmes ont été développés a 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 ; Bazaraa et Ei-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
reésident dans le fait qu'elles exigent des capacités mémoire et des temps de
traitement importants (ils augmentent avec le nombre d'objets a instaler).

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

Dans les algorithmes par construction, les ressources sont installées I'une
aprés ['autre, en utilisant certaines régles de priorité. Parmi les logiciels utilisant
cette technique, il y a HC66 (Hillier 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 l'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 algorithmes de cette
catégorie donnent des performances temps de traitement/mémoire trés
intéressantes. Mais elles ne peuvent donner qu'une seule solution dont
I'appréciation de la qualité reste a la charge de I'utilisateur.

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

Les algorithmes hybrides, quant a eux, utilisent le principe des
algorithmes par construction pour avoir une bonne solution initiale, puis celui
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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
problémes a plusieurs critéres. Certaines utilisent des techniques de recherche
opérationnelle, et optimisent un critére qui est une combinaison linéaire des
criteres considérés. Malakooti dans CAFLAS (1987) et Urban (1987) ont
appliqué cette technique. D'autres utilisent les techniques de l'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-I'art résolvent le
probléme d'agencement de base, c'est-a-dire la disposition des ressources ou
des services sur une surface donnée. Nous proposons, dans ce qui suit, de
résoudre un probléme plus global qui est I'agencement des systémes cellulaires
de fabrication.

2 . PROBLEME D'AGENCEMENT DES SYSTEMES CELLULAIRES
DE FABRICATION '

Nous nous intéressons au probléme d'agencement des systeme de
production fabricant un grand nombre de types de produits ayant des gammes
trés diversifiées. Dans ce type de systéme, les flux entre les ressources sont
importants, ce qui conduit & des colits de transport et de manutention des
produits considérables si I'agencement n'est pas fait convenablement. Pour ce
type de systéme de production, I'agencement cellulaire est le plus approprié.
Nous proposons pour cela une nouvelle approche d'agencement cellulaire des
systémes de fabrication dans laquelle les cellules sont orientées produits (voir
introduction §2.3).

2.1. Introduction

Notre approche de résolution de ce probléme 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. il transforme le probléme muiti-gammes initial
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(dans lequel certains types de produits disposent de plusieurs gammes de
fabrication) en un probleme 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) l'allocation des produits
aux ressources et (ii) la localisation et le dimensionnement des stocks dans le
systeme.

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 a 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 troisiéme module est de placer physiquement
les ressources a l'intérieur des cellules. Cette opération est réalisée en trois
étapes. Dans la premiére étape, un premier Systéme Expert (SE) sélectionne un
Systéme de Manutention (SdM). La deuxiéme étape consiste & déduire la
configuration de base de la cellule a partir du SdM sélectionné, et ceci a l'aide
d'un second SE. La troisiéme étape est consacrée au probléme d'affectation des
ressources a des sites disposés sur la configuration de base choisie. L'objectif
est de minimiser le colt de manutention a l'intérieur de la cellule. Ce module a
fait I'objet d'une thése au sein du projet SAGEP (Hamann, 1992).

Module 4 : Ce module constitue le theme principal de cette thése. Il a
pour objectif l'installation des cellules sur le sol de I'atelier, I'objectif étant de
minimiser le colt de fonctionnement du systéme de production.

La figure A10 résume la stratégie ci-dessus. Le dernier module représenté
sur le diagramme est le module d'affinement du résultat final. Il donne a
l'utilisateur la possibilité de faire les modifications jugées nécessaires pour le
respect de certains critéres qualitatifs non pris en compte dans les modules
précédents. '

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

Définitions
Avant de poursuivre, nous donnons quelques définitions utiles pour la
suite. '
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Acquisition des données
¥
Module 1
l Pré-traitement des données
- y
Module 2

Agencement intra-cellulaire

T; Conception des cellules
| Module 3 Y

| Module 4 y - "
Agencement inter-cellulaire
¥

Raffinement du résultat

Figure A10 : La stratégie de conception des systémes cellulaires de fabrication

. Cellule : ensemble de ressources groupées et destinées a réaliser,
aussi complétement que possible, une famille de produits qui nécessitent des
ressources similaires.

- Systéme de manutention : moyen de déplacement a faible portée
des produits entre les machines ou sur une méme machine (utilisé
généralement dans les cellules ou sur les machines).

. Systéme de transport : moyen de déplacement & grande portée des
produits (utilisé généralement entre les cellules).

- Opération : action réalisée sur un produit & l'aide d'une machine. Les
principaux types d'opération sont : (i) les opérations de déformation de matiere
(moulage, forgeage, estampage, ...), (i) les opérations d'enievement de matiere
(usinage, découpage, ...), (iii) les opérations d'apport de matiere (assemb]age,
soudage, ...), et (vi) les opérations de changement des caractéristiques
physiques de la matiére (traitements thermiques).

. Gamme de fabrication : suite ordonnée d'opérations subites par un
produit donné durant sa fabrication avec les temps opératoires correspondants.

. Routage : suite ordonnée des machines q’ue 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 a ces gammes ; les discontinuités des flux
détermineront I'emplacement des stocks.

2.2.1. La discontinuité des flux

Le probleme de la discontinuité des flux est généralement dd, pour un
produit donné, soit a un changement de stratégie de fabrication, d'une
production par lot a une production par flot ou inversement, ou a une forte
différence entre les périodes de travail de ressources successives. Cela
engendre un probléme de mise en place de dimensionnement et de gestion du
stock de produits entre les opérations.

Soit par exemple un produit P; dont le routage est : R; = <M; 1, Mi2, Mj 3,
Mi 4, M;s>. Nous supposons qu'il y a une discontinuité dans le flux de matiére
entre les machines M; 3 et M; 4. Cette discontinuité est due, par exemple, au fait
que (M1, Mi2, M;3) travaillent 24h/24h et que (M;4, M;s) ne travaillent que
16h/24h. Comme parmi nos objectifs lors de la composition des cellules, il y a
I'hnomogénéité 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 M; 4 dans une méme celiule sans avoir remédié a ce probiéme en insérant
entre elles un stock tampon S. Le routage devient a ce moment la :

Ri= <M1, Mi2, M3, S, M; 4, Mis>.

2.2.2. Les produits multi-gammes

Pour un méme produit, il peut y avoir plusieurs gammes de fabrication.
Cela est possible du fait que certaines opérations peuvent étre faites sur des
machines de types différents, et/ou que I'ordre entre certaines opérations de la
gamme peut étre modifié, et/ou que différentes séquences d'opérations
(effectuées sur des machines totalement différentes) sont possibles. Nous
supposons donc que le produit dispose d'une gamme principale et d'une ou de
plusieurs gammes secondaires. .

Une répartition de la demande d'un produit donné sur ses différentes
gammes devient indispensable lorsque les capacités des machines réalisant les
opérations des gammes principales sont insuffisantes pour satisfaire la
demande. Cela doit se faire tout en préservant I'équilibre des charges des
machines. Cette répartition peut n'étre qu'occasionnelle dans les cas suivants :
(i) une demande supplémentaire survient en causant une augmentation de la
charge de certaines machines au-dela de leur capacité ; (i) une machine
importante de la gamme principale tombe en panne. On procéde alors
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automatiquement & 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 méme cellule. Cela est fait en
minimisant le trafic inter-cellules, sachant que le nombre de machines dans
chaque cellule est limité. Ce probléme de conception de cellule de fabrication,
largement traité dans la littérature, est un probleme NP-ditficile. Plusieurs
méthodes exactes et heuristiques ont été proposées pour le résoudre. Certaines
sont basées sur les méthodes de classification. Un apergu global sur ces
méthodes est donné par C-H Chu (1989). D'autres sont basées sur I'agrégation
progressive (McAuley, 1972). Il existe aussi des méthodes basées sur la théorie
des graphes (Rajagopalan et Batra,1975). Pour réduire encore plus le trafic
inter-cellules, Seifoddin (1989) propose une méthode de duplication des
machines goulot, basée sur une étude de rentabilité. La méthode que nous
proposons procéde 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).

2.3.1. Position du probléme r
Soit M = {M, My, ..., Mg} 'ensemble des machines, et P = {P1, Py, ..., Pp}
I'ensemble des types de produits destinés a étre fabriques sur M.

Pour chaque type de produits Py (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 : Px = <Mk 1, Mk 2, ..., Misi>)
ou: Mgie Mpourk=1,2, ...,pandt=1,2, .., 8;
sk étant la longueur du routage du produit Py.
(ii) r le ratio moyen de produits du type Py a produire par unité de temps.

Pour chaque triplet (Px, Mi, Mj) € P x M x M, on note v, le nombre de
fois ol M; suit M; ou M; suit M; dans le routage P.
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Pour chaque couple de machines (M, M) € MxM , on exprime le trafic

entre ces machines par :

P
b=, f XV, : (1

k=1

Soit C = {C4, Cp, ..., Cw} une partition de I'ensemble M telle que :
Uc=M ¢ [()C =9 2)

i=1 j=1

Soit E.(C) = {(mn) / meC, etneC;k, 1=12, .., wetk = I} (3)
I'ensemble des couples de machines (M, M,) appartenant a deux cellules
différentes Cy et C, de C.

Le trafic inter-cellules total de la partition C est :
HO= g @

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

i)VC e SetvVC, e C(i=12 ..,w),cardlC) < N, (5)
(N étant le nombre maximal de machines par cellule).
(i) Certains couples de machines (M;, M;) doivent obligatoirement obéir a I'une
des deux conditions suivantes :
VCe S (j e E(C) (6)
ouvVCeS,(j ¢ E/(C) 7)
(c'est-a-dire que les machines i et j doivent étre placées dans des cellules
différentes (6) ou dans une méme cellule (7)). Si cette contrainte n'est pas
respectée, la partition associée ne peut étre acceptée. ,
(iii) Pour d'autres couples de machines, le respect de (6) et (7) n'est que
souhaitable & des degrés variables.

Le probléme & résoudre consiste donc a trouver une partition €' € S de
I'ensemble des machines M telle que :

T.(C")=Min T,(C) (8)
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Pour tenir compte des contraintes du type (iii), nous ajoutons dans
I'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 : -

T.(C)= t max (t.. Kk o
(€)= omieymn [ﬁ_neuz(.,,)xm'n})e‘,’fzm X m,n)] 9)
ou :

K 1 si 'une des contraintes (iii) n'est pas respectée,

™" 0 sinon. (10)

a,, estun poids représentant I'importance donnée a la contrainte entre
M, et M,.. Sa valeur est prise dans le tableau A1.

Désignation de la contrainte II Poids

Tres importante
Importante

Moyennement importante
Peu importante
Facultative

- Tableau A1 : Poids des contraintes de proximité

2.3.2. Méthode de résolution

Comme nous l'avons noté précédement, plusieurs approches ont été
proposées pour résoudre ce probléme. Nous avons montré dans la présentation
de la méthode du Recuit Simulé (voir annexe A) que seuls trois points de
I'algorithme dépendent de I'application visée. Ces points sont : la construction
de la partition initiale, le passage d'une partition a une autre, et le calcul de la
valeur du critére associée a 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 a :
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card(M) / N si card(M) est un multiple de N
|card(M) / N|+1 sinon (11)

ou | x Jest I'entier immédiatement inférieur a x (x € R*).

Lors de la construction de la partition initiale, chague machine M; (i = 1, 2,
..., q) est affectée a une cellule choisie aléatoirement en respectant les
contraintes (i) et (ii). L'algorithme est le suivant :

1. Pour chaque sous-ensemble de machines a 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, eftecter le sous-ensemble a 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 a 'une des cellules existantes,
alors créer une nouvelle cellule et lui affecter le sous-ensemble.
2. Pour chagque machine restante et soumise & 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 a la cellule et aller en 3.
Tant que le nombre de cellules non sollicitées est non nul.

Si la cellule n'a pas été affectée a I'une des cellules existantes,
alors créer une nouvelle cellule et lui affecter la machine.
3. Atfecter les machines restantes aléatoirement.
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2.3.2.2. Transformations élémentaires
La transition d'une partition C de I'ensemble M vers une partition voisine
C’ est réalisée en utilisant une des transformations élémentaires ci-dessous. La
transformation a effectuer est choisie aléatoirement (voir figure A11) :
a+ Transfert d'une machine vers une autre cellule.
be Permutation de deux machines appartenant a des cellules
différentes.
ce Transfert d'une machine de sa cellule vers une cellule
nouvellement créée.
On procéde comme suit :
- les transformations, les cellules et les machines sont choisies aléatoirement,
- si les partitions ne vérifient pas les contraintes (i) et (i), elles sont refusées.

Ci Ci Ci Ci Ci

O D D 0 nou:ejlf ft_a-ll:xle
O 01| 3)| Bl e

Figure A11 : Transformations élémentaires

2.3.2.3. Cout d'une partition .
Enfin, le colt d'une partition donnée est calculé a 'aide de la formule (9).
Lorsque le systéme ne viole aucune contrainte les coefficients &, sont nuls.
Notons que I'un des avantages incontestables du RS, lorsqu'il est utilisé
pour résoudre ce probléme particulier, est qu'il permet trés facilement d'intégrer
de nouveaux types de contraintes. Les autres méthodes ne le permetent pas ;
elles sont dédiées et rigides. ' '

2.3.3. Probléme 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 l'atelier, alors qu'il est tres
fréquent, dans l'industrie mécanique principalement, d'avoir dans un méme
atelier plusieurs machines qui réalisent les mémes opérations.
Dans le cas ou l'atelier est organisé en cellules orientées opérations
(cellule de tournage, cellule de fraisage, etc...), I'affectation des produits aux
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machines n'est pas pré-déterminée, elle se fait lors de la fabrication suivant des
régles locales (priorités, temps de réglage, savoir faire de l'opérateur, ...). Par
contre, dans une organisation en cellules orientées produits (ou les machines
sont souvent de types différents), l'affectation des produits aux machines doit
étre faite au préalable. On doit connaitre le routage exact de chaque produit
avant de lancer la production. Cette affectation 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
probleme de composition des cellules qui tient compte des machines multiples
et dont I'efficacité a été mise en évidence sur des exemples industriels .

2.4. Module d'agencement intra-cellulaire

Dans l'introduction (paragraphe 2.1 de ce chapitre), nous avons présenté
les trois étapes de la méthode de résolution du probiéme d'agencement intra-
cellulaire : le choix du systeme 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 probiéme
genéral, nous montrons ensuite ce que sont les résultats des deux premiéres
étapes, puis nous posons le probléme de la troisiéme étape et proposons une
méthode pour le résoudre.

2.4.1. Processus général de résolution

La figure A12 illustre le processus global de conception d'une cellule de
fabrication que nous décrivons ci-dessous.

Le rile du premier SE est de sélectionner un SdM (systéme de
manutention) en se basant sur les caractéristiques des produits (matiére, poids,
forme, dimensions, taille du lot, demande, ...), celles des ressources (type,
capacité, dimensions, procédé de chargement et de déchargement des produits,
vitesse de manutention, précision de manutention, ...) et celles de la cellule
(surface maximale, forme, présence humaine, ...). Le choix se portera sur |'un
des types de SdM suivants : les robots, les ponts roulants, les convoyeurs, les
systémes en carrousel et les véhicules filo-, opto- ou auto-guidés (voir figure
A13).

Le deuxiéme SE est consacré au choix de la configuration de base de la
cellule, c'est-a-dire de la maniére 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 : l1a ligne simple, la ligne circulaire,
double ligne et multi-lignes. On peut aussi avoir des configurations de base
quelconques, décrites par les coordonnées des sites par rapport a un repére
orthonormé donné (voir figure A14). Ces deux systémes experts ont été
largement traité par T. Hamann dans sa thése (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
troisiéme étape de ce module qui est la résolution du probléme d'affectation. Un
raffinement de la solution finale est souvent nécessaire. Il est effectué par
I'opérateur. Nous nous intéressons particulierement a ce troisieme probleme
que nous traitons en détails dans la suite.

Caractéristiques des produits,
des machines et de la cellule

Systéme Expert 1
Sélection du SdM

* v

Systéme Expert 2

A Sélection de la configuration
de base

v

Agencement Intra-cellulaire
(probléme d'affectation)

[ Raffinement du résultat |

Figure A12 : Processus global de résolution du probiéme

d’agencement intra-cellulaire
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1. Pont roula

S =

[ 4. Systéme en carrousel|

7

[ 1. Ligne circulaire|

B L) /=3 IZI
-—- -
EnR==R0

4
I NLE QGEI

Figure A14 : Les différentes configurations de base des cellules
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2.4.2. Position du probléme d‘affectation

Ce probléeme a été trés souvent modélisé comme un probléme
d'affectation quadratique qui est NP-difficile. Nous proposons ci-dessous un
modéle mathématique bien adapté a la méthode de résolution que nous
utilisons ; le recuit simulé.

Soit C une cellule composée de m machines, C = {My, Mz, ..., Mu} (C < M).
Cette cellule est dédiée a la fabrication d'une famille de produits Pf comportant n
types de produit, Pf = {P1, P2, ..., Pn} (Pf < P). En plus des notations utilisées
dans le module précédent, nous introduisons les suivantes :

- Pour chaque triplet (Px, M;, M;) € Pf x C x C, nous notons par uy; la taille
du lot des produits de type Px transportés de la machine M; vers la machine M;.
« Le flux de matiére partant de la machine M; vers la machine M; est défini

par :
\" i
= 2 Lx— (12)
kEEa.i Uk”
ou E; j={k/ ug,j# 0} (Note : uk,ij = O si et seulement si Vi,ij = 0).

« Pour chaque couple de machines (M;, Mj) € C x C, on définit :
(i) le codt de manutention par unité de distance, ‘noté c;;j (nous supposons qu'il
n'y a qu'un seul moyen de manutantion par cellule, c;; est identique pour tous
les couples de machines) ;
(ii) la distance entre la sortie de la machine M; et I'entrée de la machine M;, notée
di; (le calcul de cette distance dépend a la fois du SdM et de la configuration de
base).

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

Il s'agit, dans ce probiéme, de trouver l'affectation des machines aux sites
qui minimise :

m m

Z’;’C”x f, x d; (13)
j=i

Cette fonction objectif (minimisation du codt de manutention par unité de temps)
est soumise aux contraintes suivantes :
Vije {12 ..,m}h (=] = (s() = s(j), (cest-a-dire quil ne peut y avoir
plus d'une machine sur un méme site).
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(i) Vi je {1 2 ..,m}si( = j)et (M estadjacente aM) alors A;; 2 A,
ou: A;estla distance entre les cotés adjacents des machines M; et M;,

A.est la distance minimale admissible entre deux c6tés adjacents.

(iii) Certaines machines sont définitivement pré-affectées a certains sites et

certains sites sont définitivement interdits a certaines machines.

(iv) Pour certains couples de machines (M;, M;), il est préférable ou méme

nécessaire de les éloigner (resp. rapprocher) en gardant entre leurs centres une

distance supérieure ou égale & Amin, (resp. inférieure ou égale a Amax ).

Les contraintes du type (iv) peuvent étre dures (c'est-a-dire que si elles ne
sont pas respectées, la solution est rejetée), ou bien molles (c'est-a-dire que si
elles ne sont pas respectées, la valeur du critéere est pénalisée en
consequence). La pénalisation de la valeur du critére d'une configuration qui ne
respecte pas une contrainte molle du type (iv) consiste a modifier I'expression de
la fonction objectif en lui additionnant un facteur de pénalisation. Ce facteur est
le résultat de la multiplication des deux paramétres suivants :

» le premier, noté 5“., mesure l'importance de la violation de cette

contrainte, sa valeur est calculée comme suit :

si M et M, doivent étre tenues éloignées etd; < Amin,,

Amin; - d;
6,; = 1d; - Amax;; si M et M, doivent étre tenues proches etd, > Amax;, (14)
0 sinon.

* le second, noté ¢,;, est le poids associé & la contrainte entre M; et M;, sa

valeur est donnée par :

kle(12, ...m}

{Au x max () sig; =0, (15)

0 sinon.

A,, est un coefficient qui augmente avec l'importance donnée a la contrainte et

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

m

Eic‘-‘ % (f; % d; + 9, % 8)) (16)
i
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2.4.3. Solution du probléme d'affectation
Comme pour le probleme précédent, nous proposons une nouvelle
méthode basée sur I'algorithme du RS. Nous discutons, dans ce qui suit, les
partie de l'algorithme du RS spécifiques a cette application, a savoir : la
construction d'une solution initiale et le passage d'une solution & une solution
voisine. Nous discutons aussi les problémes de dimensionnement de la cellule
et de localisation de ses entrées/sorties.

2.4.3.1. Quelques hypothéses

1. Dans le but de simplifier la présentation, nous considérons un exemple
ou la cellule est du type multi-lignes et ot le SAM 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 a calculer a chaque itération du RS sont : la distance
entre les entrées/sorties des machines (voir expression (16)) et les distances
entre les cotés adjacents de deux machines (voir contrainte (ii)). Les positions
des machines dans la cellule sont données par les coordonnées de leur centres
par rapport & un repére orthonormé (voire figure A15). Ces deux variables sont
calculées comme suit :

. La distance entre une machine M; (x;, yi) et une machine M; (x;, y;) est
Euclidienne, elle est donnée par :

dj = \@ “x) (v ) )

« Si |; (resp. w;) est la dimension du c6té paralléle & l'axe des abscisses
(resp. & I'axe des ordonnées) d'une machine M;, alors la distance entre deux
cotés adjacents de deux machines M; et M;, si ces c6tés sont paralléles a l'axe
des ordonnées, est donnée par :

M, = |x - x| - %(Ii 1) S (18)

et s'ils sont paraliéles & I'axe des abscisses, elle est donnée par :
1
Ayi.i = |ya N yil - ;(Wi + Wi) (19)

2.4.3.2. Construction d'une solution initiale
Les lignes de la cellule sont séparées par une méme distance A, et les

sites d'une méme ligne sont séparés par une méme distance A,.
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A, = max{Amin, mi?x{Amini'j}} + mgx{li} ihj=12 ..,m) (20)

row

Ay = max{Ami,,, nli?x{Aminu}} + max{w} G, j =1 2, ..., m) (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 a :

Ay = Ay, = max{Ami,,, mial_lx{Amini_j}} + miax{max(li, wlGj=12.,m (22

La construction d'une configuration initiale se fait en deux étapes (voir
figure A15).

Dans la premiére 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 critére
correspondant a cette solution initiale. Elle est donnée par I'expression (16).

X X
M3 - M9 M2
5 i ) > ~- . . .
\ 4
lignes Amin
M
M IR M1 / | e M
% 1 —® L o
A
A row T rﬂmA min4!
—I I - - . 2 ® &
A site v
\4 y Yy
Etape 1: Affectation des machines Etape 2: Rapprochement des machines
aux sites (grille principale en respectant les contraintes

Figure A15 : Construction d'une configuration initiale

2.4.3.3. Transformations élémentaires
Deux opérations se succédent dans toute transformation élémentaire.
Dans la premiére, on modifie les séquences des machines sur les lignes de la
grille principale (ou les sites d'une méme ligne sont séparés par la distance A

et les lignes adjacentes par la distance A,,) (voir figure A15, Etape 1), en
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réalisant une des transformations élémentaires suivantes, choisie aléatoirement :

1+ Permutation de deux machines choisies aléatoirement (figure
A16.1), '
2+ Transfert d'une machine vers un site libre de la méme ligne ou
d'une autre ligne (la machine et la ligne sont choisis aléatoirement)
-~ (figure A16.2),
3. Transfert d'une machine vers un site occupé (la machine et le site
sont choisis aléatoirement) (figure A16.3) :
« par permutation circulaire, si I'ancien et le nouveau site sont
sur la méme ligne,
« par translation, si les deux sites sont sur des lignes
différentes.
Ligne i
- o 1—---—
:
N o
: Ligne j
|ttt —
A16.1 : Permutation de deux machines
2
2 «
| | . | l Ligne i
-1 Lignei | —@ — E——.—'—‘
- *— . |+t ~ :
- C—1+ .
1 ~ Ligne |
—o- L —e— o >
a. Sur la méme ligne b. Vers une autre ligne
A16.2 : Transtert d'une machine vers un site libre
Rotation partielle Translations partielles 3
2 I | Ligne i
n a 4 A g L *——  — | 2 X
A : o
A
1 3 — 1=
] . o
1
a. Sur la méme ligne b. Vers une autre ligne

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

Figure A16 : Transformations élémentaires
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Dans la deuxiéme 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 caiculées a Il'aide de (17) et sont utilisées
pour le calcul de la valeur du critére a l'aide de (16).

2.4.3.4. Dimensionnement de la cellule
Dans le module d'agencement inter-cellulaire (voir partie B), les cellules
sont supposées étre 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.

Longueur

"><

bande de

Largeur

A 4

y‘?
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 a un cas bien précis :

a. Premiére approche

Cette premiére approche est appliquée lorsque les postes d'entrée et de
sortie de la cellule sont connus. lis sont alors considérés comme des machines
et sont intégrés aux routages des produits (en début du routage pour l'entrée et
en fin de routage pour la sortie). On calcule alors la nouvelle matrice des flux
inter-machines, et on résoud ce probléme comme le précédent en minimisant le
critere formulé par (16) en tenant compte des contraintes du probléme.

b. Deuxiéeme approche

La seconde approche est utilisée lorsque les entrées/sorties doivent étre
affectées a deux des sites préalablement choisis. Une premier étape consiste,
dans ce cas, a résoudre le probleme d'affectation des machines sans tenir
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compte des entrées/sorties de la cellule. Puis, une deuxieme étape consiste a
affecter les entrées/sorties aux sites possibles dans le but de minimiser le critere
suivant : ‘

Ne Ns

3 [Z(Fsi.k x de) + X(Fis, % 4 s,)] (23)

Ka1]i=1 j=1
ou F. , (resp. de ) est le flux (resp. la distance) entre la ieme entrée de la cellule

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

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

3. CONCLUSION DE LA PARTIE A

Cette partie A a été consacrée a la présentation du probleme
d'agencement des systémes cellulaires de production. Nous avons décrit la
procédure générale de résolution de ce probléme. Nous avons ensuite expliqué
assez brievement les deux premiers modules de la procédure : le pré-traitement
des données, la conception des cellules. Nous avons détaillé le module
d'agencement intra-cellulaire en insistant particulierement sur le probléme
d'affectation des ressources aux sites disposés sur la configuration de base
choisie pour la cellule. Ce probléme est combinatoire, nous avons utilisé la
méthode du recuit simulé pour le résoudre. Les résultats obtenus sont de bonne
qualité comparés a ceux donnés par d'autres methodes.

Les probiémes rencontrés dans les modules de conception des cellules et
d'agencement intra-cellulaire sont des probléme combinatoires. L'algorithme du
recuit simulé a été utilisé pour les résoudre et a donné des résultats de bonne
qualité. Des exemples numeériques pour chacun de ces deux modules sont
donnés dans l'annexe E.

Nous consacrons la partie B de la thése au quatrieme module qui est
I'agencement des cellules dans l'atelier de fabrication. Ce module constitue le
sujet principal de cette thése.
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Partie B

1- INTRODUCTION

Cette partie est consacrée essentiellement & I'agencement des cellules
dans l'atelier de fabrication. Nous introduisons ensuite le probieme de
I'agencement dynamique des systémes de fabrication.

Dans le probléme de I'agencement inter-cellulaire, nous disposons de
cellules construites par les modules précédents et de l'atelier de fabrication. Un
bon agencement d'un systéme 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 critéres, enléve sa signification a la notion
d'optimalité. Nous cherchons donc un critére unique qui conduit a un trafic et a
une manutention minimaux, les autres critéres étant introduits dans le modele
sous forme de contraintes.

Le probléme tel que nous le modélisons est trés facilement généralisable
4 des domaines autres que les systémes de production (voir le paragraphe 1.1
de la partie A). On peut également étendre le probléme en tenant compte de
I'évolution dynamique du systéme de production en cherchant un agencement
du systéme qui tienne compte des aléas et des fluctuations des parameétres de
fonctionnement et des contraintes.

Nous présentons, dans le paragraphe suivant, le probleme statique
d'agencement des cellules dans un atelier de fabrication. Nous considérons,
pour cela, des paramétres de fonctionnement constants relatifs a un scénario de
demande donné imposé au systéme de fabrication. Ce scénario étant valable
sur une période donnée de I'horizon de planification. Nous proposons, dans ce
qui suit, un modéle mathématique et une représentation géomeétrique associee,
suivi d'une méthode de résolution adaptée. Dans le chapitre 3 de cette partie,
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nous généralisons le probléme d'agencement aux systémes dynamiques de
production. Nous y montrons comment ['utilisation des solutions du probléme
d'agencement statique permet elle de résoudre le probléme d'agencement
dynamique.

2. AGENCEMENT INTER-CELLULAIRE

2.1. Composantes du probléme

Deux aspects sont a prendre en considération lors de I'agencement d'un
systeme de fabrication, a savoir la géométrie du systéme et les paramétres qui
gouvernent son fonctionnement.

a. La géométrie du systéme comporte :

1. la géomeétrie de l'atelier proprement dit, c'est-a-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 ressources en général) & placer ou &
replacer, c'est-a-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 méme une simple machine peuvent étre considérés
comme des cellules.

Notons que toutes les composantes de notre systéme ont une forme
rectangulaire. La figure B1 résume les aspects de la géométrie, les détails
serons introduits par la suite.

Cellules

1L =3
24

o +t2 F

P
- Atelier

Figure B1 : L'atelier et les cellules & agencer
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b. Le fonctionnement du systéme de production est caractérisé par les routages
des produits, leur ratic moyen de production, les tailles des lots, et les capacités
des ressources. Ces données ajoutées a la composition des celiules, nous
permettent de calculer la matrice des flux circulant dans l'atelier.

Dans la suite, nous posons le probléme et nous donnons les éléments de
la méthode de résolution utilisée.

2.2. Position du probleme

Le probléme de I'agencement inter-cellulaire consiste a trouver la position
d'un point donné de chaque cellule et I'orientation de celle-ci sur la surface libre
de l'atelier. Cette opération est réalisée par affectant les cellules a 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 hypotheses suivants :

« Une cellule de fabrication peut généralement avoir plusieurs entrees et
plusieurs sorties, ceci peut parfaitement étre pris en compte dans la formulation
du probiéme. La seulé chose qui change pour cela dans les données est a 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 cellule. Afin de simplifier la présentation du probléme et de sa méthode de
résolution, nous supposons que les cellules disposent d'une seule entree- 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 objectif
Une formulation de ce critére est la suivante :

Nd Na__ . ..
Minimiser 2, ,Z1T(I, i) <D, j). (24)
1= ]= )
jei
ou:
Nd : nombre de sorties de cellule,

Na : nombre d'entrées de cellule,
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T(i, j) : colt du flux de matiére par unité de distance entre la sortie de
cellule i et I'entrée de cellule j,

TG, j) = é(ck X kX #) (25)

K.

ou :
Ck: cout de transport d'une piéce de type Pk par
unité de distance,
rc: ratio des produits du type Py a produire,
Vk,ij - hombre de fois ou I'entrée de cellule j suit la sortie de
cellule i dans le routage du produit Py,
Uk,i,j - taille du lot du produit du type Pk 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
utilisé.

2.2.2. Contraintes
Cette fonction objectif est soumise a deux types de contraintes ; les
contraintes fortes qui ne peuvent étre violées et les contraintes molles qui, si
elles sont violées, engendrent une pénalisation de la valeur du critére.

2.2.2.1. Contraintes fortes
Elles assurent :
* '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 l'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 probléme, 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 l'importance de sa violation (c'est-a-dire de combien la
distance entre les deux cellules est supérieure au maximum fixé pour le
rapprochement ou inférieure au minimum fixé pour I'éloignement). Ceci est
représenté par la variable suivante :

’Dmini_i- D(”p n:j) si les cellules i et j doivent étre
éloignées et D(ni, ni) < Dmin,,
DC (7, 77.'i)=ﬁD(7l'i, nj)- Dmax;; siles cellules i et j doivent étre (26)

rapprochées et D(n:,, zri) > Dmax;,

0 sinon.

ot : Dminj; (resp. Dmax;j) représente la distance minimale (resp.
maximale) désirée entre les cellules C; et C;.
m; et 7 appartiennent respectivement aux cellules C; et C;, tels que :

D{, =)= Mig D(A, B) 27)
BeC;

Le facteur de pénalisation dépend, d'autre part, de I'importénce de la

Tomtrainte que nous représentons par le terme suivant :

A xk=1r.g?¥Nd (T(k, 1) si DC(m, m) = O,

N, (28)

TC(,j) = =1, 2, ...,
0 sinon.

ou : . ,
A,; estun poids qui sert a représenter I'importance donnée a la
contrainte. Ses valeurs sont prises dans le tableau 1 (partie A de la these).

Ce facteur de pénalisation, noté PF(i,j), est défini pour tout couple de
cellules. 4;; est nul lorsque les cellules C;j et C; ne sont soumises & aucune
contrainte de proximité.

La valeur de PF(i, j) est donnée par :
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PF(i, j) = TC(i J) x Dc(zc,, nj) (29)

La nouvelle expression de la fonction objectif est alors :

Minimiser %, 3 [T6 DG, ) + PF( )] (30)

ji
2.3. Solution proposée

La résolution du probléme se fait par améliorations successives en
passant par une séquence de modifications de I'agencement de l'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 systéme, nous montrons comment s'applique
I'algorithme de résolution.

2.3.1. Représentation géométrique du systéeme

Dans le but de discrétiser I'espace géométrique de l'atelier, nous
recouvrons l'atelier (voir figure B5) par une grille (voir figure B6) 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 & investir. En effet, plus 'unité u est petite, plus les solutions sont précises,
mais plus le temps de traitement est long. Il est donc nécessaire de trouver un
compromis. Nous proposons, pour cela, |'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
reduisons celles-ci au méme dénominateur. u est alors le rapport entre le pged
des numérateurs divisé par le dénominateur commun. Nous approchons ainsi
tous les éléments du systéme (atelier, obstacles et cellules) par des rectangles
de dimensions supérieures aux dimensions réelles de ces éléments et multiples
de l'unité de longueur u.

2.3.1.1. Re-dimensionnement de I'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

42



Partie B

murs, des trous dans le sol, des poutres, des armoires électriques, etc... . Le re-

dimensionnement de l'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 = Dx et nl » u 2 Dy) (voir
figure B2),

b. tout obstacle se trouvant a 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 B2 I'atelier réel est représenté en traits forts et le résultat du re-

dimensionnement est représenté en traits fins.

“

< ncxu ’l

\ Entrée

Sortie

1
nixu

Figure B2 : Re-dimensionnement de latelier vide

2.3.1.2. Re-dimensionnement des cellules
Dans la plupart des cas, les cellules ont une forme quelconque non
rectangulaire. Elles peuvent cependant, de la méme maniére que pour I'atelier,
étre approchées par des rectangles de dimensions supérieures a leurs
dimensions réelles et multiples de u (voir figure B3).
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Dans certains cas, on peut avoir a ajouter a la surface de la cellule une
surface supplémentaire. Dans I'exemple de la figure B4, la cellule regoit a
I'entrée des piéces brutes longues qui doivent étre introduites en longueur dans
la machine de découpage. Il est donc nécessaire de prévoir une place
supplémentaire permettant I'accés de ces piéces. Cet espace est utilisé aussi
pour le stockage de ces produits bruts.

De xu

I*—'% Xcxu >l [[] _Entrée

Ycxu

Sortie | pg x u

Figure B3 : Re-dimensionnement d'une cellule

Machin

Entrs_ei.>—_._:| W I_'—| Mz‘/ = Sortie
—— I [w
—— » 1

Sortie

Entréd :'

Figure B4 : Cas particulier de dimensionnement de celiule

2.3.1.3. Grille de I'atelier et matrice associée
Finalement, les configurations de l'atelier, telles que celle de la figure BS5,
sont remplacées par une grille rectangulaire ou les obstacles (cellules et zones
interdites) sont des rectangles dont les mailles sont grisées (voir figure B6).
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Figure B5 : Atelier de fabrication cellulaire
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Figure B6 : Grille recouvrant I'atelier de fabrication

Partie B

Cette grille 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 B6, soit
celles qui correspondent aux obstacles, sont représentées dans la matrice (voir
figure B7) par un (1) et les autres par un (0).
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- nc -

A 000000000OCOOOOOCOOTTTTY

000000000000000011111
001111110011110011111
001111110011110011111111
000000000011110000000000
000000000011110000000000
001111100011110000111100
001111100011110000111100
000000000000000000000000
000000000000000000000000
000000111111000011000000
000000111111000011000000
000000111111000011000000
000000111111000011000000
111100000000000000000000
Y 111100000000000000000000

111
111
111

Figure B7 : La matrice [MATEL]

2.3.2. Processus de résolution

Pour résoudre le probleme 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 a ce probiéeme. Il a I'avantage
de ne pas dépendre du critére a optimiser. Il permet par conséquent de changer
de critere sans affecter le processus global de résolution du probléme. Il nous
suffit donc d'ajouter dans l'algorithme les procédures de calcul des paramétres
et des variables du critere utilisé. Il est également nécessaire de prévoir deux
procédures indépendantes du critére qui sont la procédure de construction
d'une solution initiale et la procédure de passage d'une solution & une solution
voisine. Ces deux procédures dépendent de la représentation géométrique du
systéme et des contraintes physiques auxquelles il est soumis.

La figure B8 présente un organigramme de l'algorithme du RS appliqué a
ce probléeme d'agencement. Les opérations encadrées en gras ainsi que le
probléme des plus courts chemins entre les entrées/sorties des cellules sont
étudiés en détail dans la suite de ce chapitre.
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Figure B8 : Organigramme de l'algorithme du recuit simulé

appliqué a l'agencement inter-cellulaire

Partie B

2.3.2.1. Construction d'une configuration initiale

Sauf dans des cas particuliés, qui sont rares dans la réalité et que nous
siterons par la suite, les résultat finaux donnés par l'algorithme du RS ont la
particularité de ne pas étre trop affectés par la qualité de la solution initiale si I'on
effectue un nombre suffisant d'itérations. Il ne s'agit donc pas de construire une
solution initiale de trés bonne qualité mais d'en construire une qui soit
admissible. Le probléme de la construction d'une configuration initiale peut étre
difficile. Sa difficulté augmente lorsque la différence entre la surface libre de
l'atelier et la somme des surfaces des cellules a installer diminue. Ce probléme
devient & ce moment la proche des problémes de découpage dans le plan ou de
remplissage bi-dimensionnel de conteneurs. Ces problemes sont NP-complets
(Baker et coll., 1980 ; Berkey et Wang, 1987). La difficulté augmente également
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avec la surface et la dispersion des zones interdites et des cellules déja
installées dans l'atelier en cours de remplissage.

La construction de la solution initiale peut se faire de trois maniéres
différentes. Elle peut étre : a) totalement donnée par I'utilisateur, b) construite par
le systéme avec la possibilité d'intervention de ['utilisateur, ou c) construite
entierement par le systéme.

Aprés l'acquisition des données et le re-dimensionnement des éléments
du systéme, 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 a la
somme des surfaces des cellules. |l est clair que I'agencement sera d'autant plus
aisé que le premier membre de l'inégalité (31) ci-dessous sera important. En
d'autres termes, on vérifie si I'inégalité suivante est bien respectée

N, N,
AS = Satel. - (Zszo.(z) + Zsoe(c)] >0 (31)
Z= C=
ou: Sjl : surface de l'atelier vide (avec les zones interdites),

Szo.(2) : surface de la zone interdite d'indice z,

Sce.(2) : surface de la cellule d'indice c,

N¢: nombre de cellules,

N;: nombre de zones interdites.

2. Nous vérifions ensuite que chacune des cellules a au moins une
chance d'étre placée dans l'atelier. Pour se faire nous vérifions s'il 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 heuristique simple pour la construction d'une
solution initiale :

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

1. Classer les cellules dans l'ordre décroissant de leur surface.
2. Pour chaque cellule (prise dans l'ordre ci-dessus) faire :

« Trouver toutes les zones libres* rectangulaires pouvant la contenir,

* Installer la cellule dans la zone libre qui a la surface {a plus proche de la sienne
Fin faire.
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b. Dans le cas ou la possibilité d'intervenir est permise a l'utilisateur, le
systéme lui demandera son avis aprés avoir choisi la zone libre pouvant contenir
la cellule et avant l'installation de cette derniére. Au cas ou l'utilisateur estime
que la zone n'est pas convenable, il choisira une autre zone et installera la
cellule lui méme.

* zones libres : Nous avons évoqué dans l'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 l'annexe C.

Nous tenons enfin & préciser que dans les cas ou AS est proche de 0, la
configuration initiale peut étre decisive dans la recherche de l'optimum. Par
exemple, la figure B24 présente la configuration initiale d'un atelier ou le flux
entre les cellules A et B est bien supérieur aux autres flux. Dans ce cas, Il est
nécessaire de mettre les cellules A et B cdte-a-cbte pour pouvoir espérer trouver
la configuration optimale. En d'autres termes, il faudrait pemuter un ensemble de
cellules (dont ie nombre d'éléments est & déterminer) avec une cellule. Dans le
cas présents, 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 probiéme. Notre
méthode réalise des pérmutations entre deux cellules uniquement.

Cellule
C
Cellule Cellule
A B
Cellule
D

Figure B24 : Cas ou l'optimum n'est jamais atteignable en utilisant la méthode proposée.

Bien que cette situation ne se rencontre que rarement dans la réalite, un
moyen d'y remédier est de reprendre plusieur fois le processus du recuit simulé,
en partant & chaque fois d'une configuration initiale différente.
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2.3.2.2. Passage d'une configuration a une
configuration voisine

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

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

Nous disposons de quatre transformations élémentaires permettant de
passer d'une configuration a une autre. L'une de ces transformations est choisie
aléatoirement a 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 Il'atelier (ou mutation), la
translation d'une cellule dans son propre entourage et la rotation d'une cellule
dans son entourage.

Avant de passer a l'explication détaillée de chacune de ces
transformations et de la maniére dont elle sont réalisées, signalons que pour
faire en sorte que ce processus soit completement aléatoire, la transformation
est tirée aléatoirement et de maniére équiprobable parmi les quatre
transformations possibles. Pour chaque transformation, la ou les cellules sont
également tirées aléatoirement et d'une maniére équiprobable parmi toutes les
cellules pouvant étre déplacées (c'est a dire celles qui ne sont pas soumises a
une contrainte d'affectation a une position fixée).

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

A. Permutation de deux cellules
Aprés avoir choisi aléatoirement les deux cellules a permuter, le systéme
réalise les deux opérations suivantes :
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A.1. Test d'admissibilité
Dans cette premiére phase on vérifie si I'entourage de chacune des deux
cellules peut contenir I'autre cellule. Pour cela, il faut commencer par la
détermination de ces entourages. La figure B9 nous montre un exemple
d'entourage de cellule. La maniére dont ces entourages sont déterminés sera
expliquée dans I'annexe C.
Soient C; et Cj les cellules & permuter et EC; et EC; leurs entourages
respectifs. Nous définissons les distances et les dimensions suivantes :
- DI est la distance minimale séparant deux objets quelconques.
- dx(i) (resp. dy(i)) est la dimension de la cellule i suivant I'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 » DI < max (dex(j), dey(j)),
2. min (dx(i), dy(i)) + 2 « DI < min (dex(j), dey(j)),
3. max (dx(j), dy(j)) + 2 « DI < max (dex(i), dey(i)),
4. min (dx(j), dy(j)) + 2 * DI < min (dex(i), dey(i}).

| Entourage libre de Cj

Entourage libre de Ci

‘.

Figure B9 : Exemple d'entourage libre de cellule

L'expression 1 (resp. 2) exprime le fait que la longueur (resp. la largeur)
de la cellule i & laquelle nous ajoutons de part et d'autre la largeur DI de
I'entourage libre minimum doit étre plus petite que la longueur (resp. la largeur)
de I'entourage libre de la cellule j. Les expressions 3 et 4 expriment la méme
chose pour la cellule j et I'entourage de la cellule i.
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A.2. Reéalisation de la permutation
Si les inégalités ci-dessus sont vérifiées, le systeme passe a la phase de

réalisation de la permutation. Nous proposons un algorithme permettant de
réaliser cela (lire I'algorithme tout en suivant sur la figure B9) :

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

2. Détermination de l'orientation des deux cellules C;j et C; par rapport & I'axe x (voir figure
B11).

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

4. Détermination de la position relative des deux entourages parmi les cing positions
possibles de la figure B10.

5. Positionnement des cellules dans leur nouvel entourage, comme indiqué dans la
figure B10.

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

L'opération de détermination des entourages libres des cellules est

utilisée dans la plupart des transformations élémentaires. Nous lui consacrons

'annexe D.
Cj .
: Cas 1 Cas 2 Cj
ECi .
EC;j ECi
ECi Ci
ECi | ci | ECGi| Cas3
Ci Cas4 ECi Ci
Ci
ECi ¢ ECi
Cas 5

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

et re-positionnement des cellules aprés permutation
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— X
2
, c 3 c
__lonqueur .| S
Orien(C) = 1 Orien(C) = 2

Figure B11 : L'orientation d'un rectangle (cellule ou entourage)

B. Déplacement d'une cellule vers une zone libre de I'atelier
Le systéme choisit aléatoirement la cellule a déplacer et procéde comme
suit :
B.1. Test d'admissibilité
Pour que cette opération soit réalisable, il faut que le systéme arrive a
trouver une zone libre rectangulaire de I'atelier qui puisse recevoir ia cellule
choisie (le processus de détermination d'une zone libre rectangulaire est
expliqué ci-dessus). Si le systéme arrive & trouver plusieurs zones libres, il en
choisit une aléatoirement.
Une zone libre rectangulaire ZL de dimensions dzx et dzy peut recevoir
une cellule C;de dimensions dx(i) et dy(i) si :
max (dx(i), dy(i)) + 2 « DI < max (dzx, dzy),
et  min (dx(i), dy(i)) + 2 DI < min (dzx, dzy).

Ceci exprime le fait que la longueur (resp. la largeur) de ia celluie a laquelle
nous ajoutons la largeur DI de I'entourage libre minimum doit étre plus petite ou
égale & la longueur (resp. la largeur) de la zone libre ZL qui la recevra.

B.2. Réalisation du déplacement
La réalisation de cette opération se fait conformément & I'algorithme
suivant : ' '

X
c
c
Entourage
in'gi_alg | Rotation de 90° | Nouvel entourage

Figure B12 : Ré-orientation de la cellule dans sont nouvel entourage
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1. Détermination de l'orientation de la cellule (régle sur figure B11).
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 ia cellule,
2.3. si (le nombre de ces zones est nul) :
Fin.
sinon: - tirer aléatoirement une de ces zones,
- détermination de l'orientation de cette zone.
3. Installation de la cellule dans son nouvel entourage :
Si (la cellule et son nouvel entourage ont la méme orientation) :
Installer ia cellule sans changement d'orientation.
Sinon, si (la longueur de la cellule est inférieure a celle de son nouvel entourage) :
Installer Ia cellule sans changer son d'orientation.
sinon : Installer la cellule aprés une rotation de 90° comme indiqué sur la
figure B12.
4. Re-positionnement de I'entrée et de la sortie de la cellule.
Fin.

C. Translation d'une cellule dans son entourage
Cette opération s'effectue également en deux étapes :

C.1. Test d'admissibilité
Pour vérifier la possibilité de déplacement d'une cellule dans son
entourage, il faut d'abord trouver ce dernier. La connaissance de cet entourage
nous permettra, en pius, de connaitre 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 mémes notations que précédemment, nous dirons que la
translation de la cellule C; dans son entourage EC; est possible si :
dx(i) + 2 « Dl < dex(i) et/ou dy(i) + 2 * DI < dey(i).
Cette condition exprime le fait que la dimension de la cellule suivant I'un des
deux axes ou suivant les deux, a laquelle on ajoute de part et d'autre la largeur
de I'entourage libre minimum, doit étre plus petite ou égale a la dimension de
son entourage suivant le méme axe.
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C.2. Réalisation de la translation
Dans son entourage une cellule peut disposer d'une translation
horizontale (suivant I'axe des abscisses et dans les deux sens), d'une translation
verticale (suivant l'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 l'autre de ces translations dépend de la
position initiale de la cellule et de son entourage (voir figure B13).

X X1 X2 X
YiT 11 X
1 1}
\ 2 ¢ * d
Y1 B a 1 2 b
| — Cellule —
Yt 3 4
/ d ‘ Na
Yutr L b Entourage libre v
4
y

Figure B13 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. Translation horizontale : a=X1-X, b= X - Xo,
Si(a>Dleta>Db): - translation de la cellule vers la gauche de Ax = a - DI,
- re-positionnement de I'entrée et de la sortie de la cellule.
Sinon, si(b>Dletb>a):
« transiation de la cellule vers la droite de Ax = b - DI,
- re-positionnement de I'entrée et de la sortie de la cellule.
~ Sinon, la translation horizontale est impossible.
2. Translation verticale : c=Y{-Y,  d=Yy-Ya
Sic>Dletc>d): - transiation de la cellule vers le haut de Ay = ¢ - D|,
» re-positionnement de l'entrée et de la sortie de la cellule.
Sinon, si(d>Dletc2d):
- translation de ia cellule vers le bas de Ay =d - D,
- re-positionnement de I'entrée et de la sortig.de la cellule.
Sinon, la transiation verticale est impossible
Fin.
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Si deux translations, I'une verticale et I'autre horizontale, sont réalisables,
nous obtenons la transiation oblique qui est la résultante des deux.

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

D.1. Teste d'admissibilité

En reprenant les mémes notations que précédemment, la rotation d'une
celiule C; d'un angle de 90° dans son entourage EC; est possible si et seulement
si I'inégalité suivante est vérifiée :

max (dx(i), dy(i)) + 2 « DI < min (dex(i), dey(i)).

Ceci est une expression du fait que lorsqu'on ajoute DI de part et d'autre
de la longueur de la cellule, ceci doit étre plus petit que la largeur de I'entourage
de la cellule.

La rotation de la cellule d'un angle de 90° est suivie d'un re-
positionnement de la cellule comme lindique la figure B14. Ce n'est pas le cas
pour la rotation a 180°, puisque la cellule n'est pratiquement 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 a I'algorithme
suivant :

Choix aléatoire de I'angle de rotation de la cellule :
Si (angle de rotation = 90°) :
- Si (rotation est possible) :
» tourner la cellule de 90°,
. fe~positionner I'entrée et la sortie de la cellule.
- Sinon :
» (rotation 4 180°) re-positionner I'entrée et la sortie de la cellule en
conséquence.
Sinon si (angle de rotation = 180°) :
* re-positionner I'entrée et la sortie de la cellule en conséquence.
Fin.
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| .
pemmaan- ; -9 -y Nouvelles position
Dl : —
> c :__/ et orientation
[} [ ]
LR et - Position et orientation
/ initiales
a0° c |/
Entourage
de la cellule

Figure B14 : Rotation d'une cellule dans son entourage

2.3.2.3. Codt d'une configuration

Le codt d'une configuration du systeme de fabrication (ou la valeur du
critére qui lui est associé) est calculé a I'aide de la formule (30), si le systeme est
soumis a des contraintes de proximité. Il peut également étre calculé a l'aide de
la formule (24) si ce type de contraintes n'existe pas. Les variables du probleme,
modifiant ce colt lors du passage d'une configuration & une autre, sont les
longueurs des pius courts chemins parcourus par le transporteur entre les
entrées et les sorties des cellules et les distances entre les cellules lorsque le
probléme comporte des contraintes de proximite.

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
systéme de transport utilisé. Par exemple, si on utilise 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 a calculer une distance de Manhattan. Dans ces
deux cas, le calcul des distances est aisé comparé au cas ou on utilise un
systéme de Véhicules Auto-Guidé (VAG). Les distances a calculer sont, a ce
moment 14, 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 probléeme 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.

2.4.1. Position du probléme

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 l'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 l'atelier sont paralléles aux axes. La
figure B15 donne des exemples de chemins a trouver pour une configuration
donnée du systeme de fabrication.

A Sortie d'ateller

C1

Figure B15 : Des chemins possibles pour une configuration donnée de I'atelier

Notons : , _ _
SCi; l'ensemble des chemins reliant deux points i et j et évitant tous les
obstacles.
d(i, j) lalongueur du chemin Ch(j, j) € SC;;.
Le probléme consiste a trouver les chemins les plus courts, Ch*(i, j), entre tous
les couples de points (i, j) € {1, 2, ..., Nd}x{1, 2, ..., Na} /i = jetF(,j) = O;
tels que :

d*(i, j) = _min_ (d(i j) (31)

Ch(i,))eSC;

F(i, j) est le flux de matiére entre les points i et j.
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2.4.2. Etat de Il'art
La recherche des plus courts chemins est un probléme qui se pose
souvent et dans des domaines variés : l'agencement des systémes de
production, le transport, les réseaux de telécommunication, I'informatique,
I'électronique, etc. ... . Parmis la multitude d'algorithmes proposés dans la
litérature, nous nous contentons de citer les deux algorith‘mes 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. Il 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 l'ordre de O(n?
log n) en moyenne et O(n3) 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 & établir un diagramme qui entoure tous les
obstacles et qui passe par tous les points d'intérét (points de départ et d'arrivée).
Un tel diagramme est appelé "diagramme de Voronoi". Sa construction se fait en
un temps proportionnel & (n log n) (voir le livre de R. Sedgerwick "Algorithmes en
langage C", chapitre 28).

Une présentation compléte 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'algorithme de Rezende et coll. (1989) : Cet algorithme trouve le plus
court chemin reliant un point donné a tout autre point du plan, en évitant les n
obstacles rectangulaires et paralléles 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. Il doit donc étre recalculé pour chacun des peints de départ, ce
qui augmente considérablement le temps de traitement.

2.4.3. Algorithmes proposés
Pour résoudre ce probléme, 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 algorithmes 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 l'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 a un point d'arrivée
donnés (la figure B16 montre deux exemples de chemins). Etant donné que les
obstacles sont rectangulaires et que les déplacements sont paralléles aux axes,
les points intermédiaires ne peuvent étre que les points voisins des sommets
des obstacles a contourner (comme l'indique la figure B17).

L'algorithme commence par localiser tous les points intermédiaires de la
configuration donnée. Il construit ensuite un graphe dont les nceuds 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

Ll
Eat. E
[ —
S C1
1 ’2
EC c3

H's
2 1
]S at. C2 ;]S

E

Figure B16 : Exemple de chemins & déterminer

non séparés par un obstacles, dits adjacents. Dans la figure B17, (8, 21), (2, 23),
(10, 11), ... sont des couples de points adjacents, contrairement aux couples (8,
1), (22, 16), ... . Il est bien clair que la distance la plus courte entre deux points
adjacents i et j est : d*(i, j) = Ix; - x| + ly; - yjl. Ces distances sont les poids des arcs
correspondants. Les éléments de la matrice associée au graphe ont pour
valeurs initiales les distances minimales pour les couples de nceuds reliés par
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un arc direct et -1 pour les couples dont la distance minimale reste a déterminer.
Cette matrice est symétrique.

21

18 e e 19
i0e o 11
@15
23 C2 s
12e j E@14 e 13

Figure B17 : Points intermédiaires et couples de points adjacents

Nous utilisons dans cette méthode l'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 l'atelier. 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 proportionnel au nombre d'obstacles). Le calcul des
longueurs des chemins entre les points d'intérét prendra un temps en O(M x N2)
(M étant le nombre de nceuds de départ qui est nettement inférieur a N).

Soient :
P ={1, 2, ..., N} I'ensemble des nceuds du graphe et
L;,j le poids de l'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.

L'algorithme 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 le sous-
ensemble contenant les autres points.

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

«Si i € Salors SP(i) = SP*(i)
(32)
« Sinon, SP(i) = M;n(SP(k) + Ly)
kel;!

avec I I'ensemble des successeurs de i et I;' I'ensemble de ses
prédécesseurs. Dans notre cas ces deux ensembles sont identiques ; ils
constituent I'ensemble des points adjacents au point i définis ci-dessus (la
matrice associée au graphe est symétrique).

L'algorithme est le suivant :

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

i siierl,

2. Initialisation : S={23,...N SP(1) =0 et SP(i) = { _
) +o0 sinon.

3.Pourc=04aN-1, Faire :
3.1. Sélectionner j € S tel que : SP(j) = ITII? (SP(i))
32.8 = S - {j}
SiCard(S)=0 Alors FIN.
33.Pourtouti € [, N S
SP(i) = min (SP(}), SP() + L)) (voir (32)).
FiN.

2.4.3.2. Algorithme 2
Cet algorithme est entierement différent du précédant. Il repose sur une
toute autre représentation géométrique. Dans ce qui suit, nous décrivons la
représentation géomeétrique de l'atelier utilisée, puis nous montrons la maniére
dont a été utilisé I'algorithme d'exploration par séparation et évaluation (ESE)
pour résoudre ce probléme.
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a. Représentation géométrique

La surface de l'atelier est découpée horizontalement en blocs
rectangulaires adjacents de différentes tailles. Nous distinguons deux types de
blocs (voir figure B18) : ' " '

- Type 1 : les blocs occupés qui représentent les ressources ou les zones
interdites de I'atelier (grisés sur la figure),

- Type 2 : les blocs non occupés (blancs) qui repreésentent les zones
libres de I'atelier ou 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 [MATEL], décrite ci-dessus dans la section
1.3.1.

3Y 4 S 6 7
]
8 - 9
- 10 13 14 15
|
16 v
]
17 '1 19

Figure B18 : Représentation géométrique de l'atelier

On traite simultanément deux lignes consécutives (i - 1) eti (i =2, ..., nl) de
la matrice [MATEL] composée de nl lignes et nc colonnes. La progression se fait
ligne par ligne.

ligne i1 00111111110001100
ligne i 00000000000001100

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 méme valeur (0 ou 1).

(Dans I'exemple ci-dessus, la ligne i - 1 comporte 5 segments, 3 d'entre eux sont du type 2

et 2 du type 1).

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

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

b.1. Si les extrémités droites de Ia série r de la ligne i - 1 et de la série k de la ligne i
sont sur la méme colonne, alors :

b.1.1. Si les extrémités gauches des deux séries sont aussi sur la méme
colonne, alors : les deux séries appartiennent au méme bloc. On passe
alors aux sériesr + 1delignei- 1 et k+ 1delalignei.

série r
ligne i-1 00111... 1000'1—1100
lighe i 00000...... 0000g31,00
série k

b.1.2. Sinon, si les extrémités gauches des deux séries ne sont pas sur
la méme 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 sériesr+ 1delalignei-1 etk + 1 de laligne i.
série r

ligne i-1 00t111.... 1000'1_?00
ligne i 00000...... ooop11,00
série k

b.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 méme colonne, alors :

b.2.1. Si le numéro de colonne de 'extrémité gauche de la série r de la
ligne i + 1 est inférieur a celui de I'extrémité gauche de la série k de la ligne i,
alors : le bloc contenant ia série r se termine et commence un nouveau

bloc contenant la série k. On passe ensuite a la série r+1de la lignei- 1 et la

sériek + 1dela ligne i.
série r

1
ligne -1  00111...10011110
ligne i 00000....000011,00

série k
b.2.2. Sinon, si le numéro de colonne de Fextrémité gauche de de la
série k de la ligne i - 1 est supérieur a celui de 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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lignei-1etk+1delalignei.
série r

lighe I-1 00111.... 1000'1_1100
ligne i 00000...... 0001110
série k

Fin

Au cours du balayage de la matrice [MATEL], et au fur et a mesure qu'un
bloc rectangulaire est construit, on lui affecte les parametres suivants :

- un numéro (la numérotation va de gauche a droite et de haut en bas),

« un indice de couleur (0 pour libre et 1 pour occupé),

« les coordonnés de ses sommets,

- |a liste des blocs qui lui sont adjacents.

b. Position du probleme
En se basant sur cette représentation géométrique, nous posons le
probléme de recherche des plus courts chemins de la maniere suivante :

Trouver une séquence S;; de blocs B{j (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, Bfiest libre (indice de couleur 0),
2 « B},contient le point de départ |,
3.Vi,me{l2.,nsi|=malors B, # B

ijo

4+Vke {2 3, .., n B estadjacenta B,

5+ B, contient le point d'arrivée j.

La condition 1 exprime le fait que les deplacements ne se font que sur les
blocs libres, la troisiéme exprime le fait que I'on ne passe jamais deux fois sur le
méme bloc libre.

Lors du passage d'un bloc a un autre, les mouvements du transporteur
sont paralléles aux axes. Ainsi, a 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.
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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 (xa, Ya),
» A' désigne le point de destination appartenant au bloc i + 1 et dont les

coordonnés sont (xa, YaA), ,
o (X1, Y1), (X2, y2), (X3, y3) et (x4, y4) désignent respectivement les
coordonnés des quatre sommets du bloc destination (i + 1), avec bien entendu

(X1 = X3, X2 = X4, Y1 = Y2 €t Y3 = y4).

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

Type 1 : Xxa < X3

\J

Ae T T «
loc i

A-

vy Yy

(xa, yA) = (x1, y1) (xA, yA) = (x3, y3)

Figure B19 : Mouvement élémentaire du type 1
La distance parcourue dans ce cas est Di = Ixa - xal + lya - yal.

Type 2 : X3 < Xa < x4

X"

[bloc | l

Bioc]

vy

(xA, yA) = (xA, y1) Y (xa, ya) = (xA, y3)

Figure B20 : Mouvement élémentaire du type 2
La distance parcourue dans ce cas est Di = lya - yal.
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Type 3 : Xxa >x4

> >
X oA X
bloc i
3 |bloc i+1|
A.
Yy (XA, YA) = (x4, ya) vy (xa,, YA) = (x2, y2)

Figure B21 : Mouvement élémentaire du type 3
La distance parcourue dans ce cas est Di = Ixa - xal + lya - yal.

c. Méthode de résolution

Dans ce qui suit, nous expliquons la maniére dont l'algorithme ESE est
appliqué & ce probléme. Cet algorithme développe un arbre de recherche, dans
lequel :

« chaque nceud exploré représente un bloc et contient la séquence

partielle des blocs jdignant le bloc de départ au bloc considéré,

« et chaque arc représente la portion de chemin entre le bloc considére et

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

parcelle de chemin.

[Point de départ |

Distance parcourue: Dp

[ Chemins possibles |

Borne supérieure: Bs

—®_

Reste 2 parcourir = (borne inférieure: Bi) - Dp.

@ Point d'arrivée

Figure B22 : Arbre de recherche du chemin le plus court
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Dans la figure B22 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 borne inférieure Bi et la distance parcourue Dp.

L'algorithme ESE appliqué a ce probleme est le suivant :

Pour chaque couple de points (i, j), faire:
1. Calculer une borne supérieure.
2. Faire : '
2.1. Identifier le nceud courant (celui qui donne la plus petite valeur du critére),
2.2. Identifier les descendants du nceud (tous les blocs qui lui sont adjacents et
de méme couleur),
2.3. Eliminer les nceuds 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 nceuds restants et mettre & jour
la liste des nceuds actifs (les nosuds qui ne vérifient aucune des deux
relations suivantes: Dp > Bs ou Bi > Bs ; (voir figure 21)).
Si le nceud actif est le le nceud d'arrivée et Dp < Bs, alors :
Bs = Dp;
Tant que (le nombre de points non prospectés est non/nul),
3. d*(§, j) = Bs;
Fin.

d. La borne supérieure

La borne supérieure Bs est la plus petite distance réalisable et calculable,
supérieure a la longueur du plus court chemin entre un point de départ D et un
point d'arrivée A (voir figure B22). La qualité de la borne supérieure affecte
fortement le temps de calcul ; plus cette borne est proche du minimum recherché
plus l'opération d'évaluation est sélective et par conséquent le nombre de
nceuds a prospecter est faible. Il est donc important de disposer d'un algorithme
rapide donnant des bornes supérieures de bonne qualité.

Dans I'heuristique que nous proposons ci-dessous D = (xp, yp) désigne le
point de départ, E = (xe, Ye) le point courant et A = (x, ,ya) le point d'arrivée.
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L'algorithme est le suivant :

A partir du bloc libre contenant le point D et a chaque point intermédiaire K, faire :
1. Chercher le 6u les blocs libres qui lui sont adjacents et qui ont la distance
Ay = lyk - yal la plus petite possible,
2. Vérifier si I'un de ces blocs contient le point A :
2.1. Sioui, ce bloc est le dernier de la séquence et nous obtenons ainsi
la borne supérieure,
2.2. Sinon, nous prenons comme bloc intermédiaire celui qui donne la
plus petite distance Ax = Ixk - xal et qui n'a pas été utilisé antérieurement.
Tant que (A n'est pas atteint).
Fin.

e. La borne inférieure

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 + Ixg- xal + lyg - yal.

C'est une valeur qui est calculable a tout moment et qui ne codlte
pratiquement rien en temps de calcul. ' ‘

Cette valeur est utilisée, avec Bs, pour abandonner un chemin en
construction si Dp < Bs et Bi > Bs.

2.4.3.3. Evaluation des méthodes proposées

Nous presentons 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'utilisation de chacune d'elles. Ces deux séries sont faites
sur cinq exemples différents que nous présentons ci-dessous.

Exemple 1

Atelier a 5 cellules, 4 zones interdites, 2 entrées et 2 sorties. La
représentation géométrique de sa configuration ainsi que la matrice des flux
associée sont données dans l'annexe E.2.1.

Exemple 2

Atelier a 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 E.2.2.
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Exemple 3

Atelier & 15 cellules, 5 zones interdites et sans entrées/sorties. La
représentation géométrique de sa configuration et la matrice des flux sont
données dans l'annexe E.2.3.

Exemple 4

Atelier & 20 cellules, 5 zones interdites, 2 entrées et 2 sorties. La
représentation géométrique de sa configuration et la matrice des flux sont
données dans l'annexe E.2.4.

Exemple $

Atelier & 25 cellules, 6 zones interdites, 2 entrées et 2 sorties. La
représentation géométrique de sa configuration et la matrice des flux sont
données dans I'annexe E.2.5.

La premiére avec les configurations données ci-dessus et des matrices
des flux remplies @ 100% (c'est a dire que tous les flux sont non nuls). Les
résultats de cette série sont donnés par le tableau B1. La seconde série est faite
avec des matrices de flux plus réalistes (données dans les énoncés des
exemples 1 a 5, voir annexe E.2) ou certains flux sont nuls. Les taux de
remplissage de ces matrices des flux, notées TRF, sont donnés dans le tableau
B2 avec les résultats de cette série.

a. Interprétation des résultats

Afin d'évaluer les deux algorithmes proposés, pour chaque exemple, nous
donnons le temps d'initialisation (construction du modéle et/ou initialisation de la
matrice des distances) et le temps d'exécution de l'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 premiére constatation que I'on peut faire a la vue ces deux tableaux est
que, pour tous les exemples, le temps d'initialisation dans le premier algorithme
est nettement supérieur a celui du deuxiéme algorithme. Ceci est dd a la nature
du modéle géométrique utilisé dans chaque algorithme et a la maniére 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 l'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
amélioration du processus d'initialisation du premier algorithme reste
envisageable. '

Premiére séri
Algorithme 1 “ Algorithme 2

Tinit. | Twrai1 | Ttot.1 “ Tinit. | Tirai2 | Ttot.2 | Tirai2/Tirait [Ttot.2/ Ttot 1
5 cellules 0.200 [0.033  10.233 Io.o17 lo.133 lo.150 | 4.030 0.644
10 celiutes bo.233_l0.100 _0.333 lo.oss l0.316 Jo.349 3.160 1.048
15 celiules J0.450 |0.350 _|0.800 lo.033 |1.417 |1.460 | 4.040 1.825
bo cellules fo.700 _|0.883 |1.567 fo.0s0 |4.266 la.333 4.831 2.765
p5 cellules ]o.aaa 1.533  |2.416 “0.067 8.133 [8.200 | 5.305 3.394

Tableau B1 : Résultats de la premiére série : Matrices des flux pleines & 100%

Pour un méme nombre de chemins & calculer (ici le nombre maximum), le
temps de traitement du deuxiéme algorithme est dans la plupart des cas plus
grand que celui du premier. Ceci est illustré par le rapport Tiraio/ Ttrai.1 QU
augmente avec le nombre de cellules. Le temps de traitement du deuxiéme
algorithme est jusqu'a 5.305 fois plus grand. Cette différence s'atténue mais
persiste en ce qui concerne le temps total cumulé. Le rapport Tiot 2/ Tior.1 atteint
3.394. Nous constatons qu'il est inférieur & 1 pour I'exemple a 5 cellules et
légérement supérieur & 1 pour I'exemple & 10 cellules (ce qui montre que pour
un nombre de cellules de l'ordre de 5, le deuxiéme algorithme reste plus
intéressant méme si la matrice des flux est pleine a 100%).

.S

m ari

Algorithme 1 + Algorithme 2 . .

TRE | Tinit. | Twrait | Ttot.1 | Tinit. | Twrai2 | Ttot.2 [Ttot.1/Trot2
5 cellules §50,00% §0.200 |0.033 _10.233 {F17 0.050 0.067 3.477

10 cellules M1.11% I0.233 0.100 (0.333 033 |0.100 |0.133 2.504

15 cellules J21.90% I0.450 0.350 J0.800 Ik).033 0.350 IO.383 2.088

20 cellules §20.79% I0.700 0.883 |1.567 IL).OSO 1.016 ]1.066 1.470

5 cellules |11.49% |0.883 1.533 |2.416 Ib.067 1.267 ]1.334 1.811

Tableau B2 : Résultats de la deuxiéme série : Matrices des fiux non pleines

e}
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Nous constatons en premier lieu que, pour le premier algorithme, les
temps ne changent pas entre la premiére et la deuxiéme série. Ceci est di au
fait que cet algorithme calcule, de toute fagon, 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 deuxiéme algorithme a I'avantage
d'avoir un temps de traitement trés réduit par rapport au premier. Cela rend le
temps total cumulé de ce deuxiéme algorithme plus intéressant (voir derniére
colonne du tableau) dans certains cas. Nous constatons aussi que le rapport
Tior.1/Tiot.2 €St plus grand pour les petits systéemes (< 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
deuxiéme algorithme augmente en plus avec le taux de remplissage de la
matrice des flux.

Ceci nous suggeére donc de trouver les limites de ces deux paramétres
pour lesquels il est plus avantageux d'utiliser I'une ou l'autre des deux
meéthodes. Nous avons effectué pour cela un grand nombre d'applications en
utilisant la deuxieme méthode pour des systémes ayant un nombre de cellules
Nc égal a 5, 10, 15, 20 et 25. Nous avons fait varier le TRF (taux de remplissage
des matrices des flux) entre 10% et 100% avec un pas de 5%. Nous avons
comparé pour chaque application le temps total cumulé de calcul des chemins
avec celui de la premiére méthode. Les résultats obtenus sont donnés ci-
dessous :

Afin d'avoir les temps de traitement les plus réduits possibles lors du
calcul des longueurs des chemins les plus courts au moment de la résolution du
probleme de I'agencement, nous utiliserons le deuxiéme algorithme dans les
situations données dans le tableau B3. Dans toutes les autres situations, c'est le
premier algorithme qui est utilisé.

Nc TRF
Nc<5 <100%
5< Nc <10 <90%
10 <Nc <15 | <50%
15 <Nc <20 | <35%
20 <Nc <25 | <30%

Tableau B3 : Utilisation des méthodes de calcul des chemins
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2.5. Conclusion du deuxiéme chapitre

Ce chapitre a été consacré au probléme de I'agencement des cellules
dans un atelier de fabrication. Nous y avons décrit le probléme global et proposé
une méthode de résolution basée sur l'aigorithme du recuit simulé. Les différents
sous-problémes qui le constituent ont été décrits et résolus. Nous nous sommes
ensuite intéressés au probléme le plus épineux, & 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 probléme global d'agencement des cellules. Deux algorithmes
complémentaires ont été proposés pour le résoudre. L'utilisation de l'un ou
l'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 probléme. Nous le décrivons
entiérement dans la partie C de cette thése.

3. INTRODUCTION A L'AGENCEMENT DYNAMIQUE DES
SYSTEMES DE FABRICATION

Dans ce chapitre, nous ne faisons qu'introduire le probléeme. de
I'agencement dynamique des systémes de fabrication. Nous montrons la
maniére dont pourraient étre appliquées les techniques existantes pour.
résoudre ce probléme dans le cas des systemes cellulaires de fabrication. Nous
expliquons également la maniére dont peut étre utilisé le recuit simulé pour
améliorer les performances des méthodes existantes. Enfin, nous posons les
questions liées a ce probléeme et qui restent a résoudre totalement ou
partiellement.

3.1. Introduction

Le monde industriel vit de nos jours un phénoméne d'accélération de la
réduction du cycle de vie des produits. Par conséquent, le cycle de vie des
systémes de fabrication qui réalisent ces produits subit le méme sort. Ceci est di
a une haute fréquence d'apparition de nouveaux produits, aux fortes fluctuations
de la demande, et a I'évolution rapide des techniques de fabrication. Cette
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nouvelle situation impose une mutation du mode d'agencement des systémes
de production : on passe d'un mode traditionnel réactif a un mode d'agencement
pré-actif qui s'adapte mieux aux exigences actuelles.

Dans un mode réactif, il est simplement demandé au concepteur de
donner un agencement des ressources qui soit admissible et qui, tout en
minimisant un critére donné, respecte certaines contraintes physiques imposées
au systeme. Ce processus est répété chaque fois que I'on constate une forte
augmentation du co(t de fabrication die & un agencement mal adapté. Dans le
mode pré-actif d'agencement, le concepteur doit prévoir I'évolution du systéme
de fabrication, en se basant sur I'historique du comportement du systéme 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 étre prise. Les éléments de décision sont, principalement, la
vitesse d'évolution du systéme et la différence relative qui existe entre les codts
moyens de fonctionnement du systéme (manutention) et les colits moyens de
réagencement. Ces derniers sont constitués du coGt de déplacement des
ressources (qui dépend du nombre de ressources a déplacer, des distances de
déplacement et des portions du systéme de manutention & changer) (Rosenblatt
1986), et par le colt de la production non réalisée durant le temps d'arrét du
systeme (ce colt croit avec le temps d'arrét) (Afentakis et al. 1990).

a. Mode d‘'agencement réactif des systémes dynamiques

On choisit le mode d'agencement réactif lorsqu'il s'agit d'un systéme
stable pour lequel les colts moyens de réagencement des ressources sont
négligeables par rapport aux colts moyens de fonctionnement du systéme.
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 systémes dynamiques

Le mode d'agencement pré-actif est adopté lorsque les colits moyens de
réagencement du systéme ne sont plus négligeables devant les colts moyens
de fonctionnement du systéme. Deux situations différentes sont possibles :

b.1. Premiére situation
Celle ou le cout de réagencement est trop important. Dans ce cas le
principal objectif du concepteur est de trouver un agencement robuste, c'est-a-
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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 l'ensemble des couples (type de produit, demande) a réaliser
durant une période donnée) et a chaque scénario correspond une configuration
optimale. La configuration fixe, a trouver, doit étre proche des configurations
optimales des différents scénarios sans étre nécessairement égale a l'une
d'elles. Les lignes automatisées de peinture, les machines de mesure et de
contrdle de qualité (banc d'essais) et les machines de nettoyage des produits
sont des exemples de ressources a fort cot d'installation.

Dans cette situation I'agencement dynamique du systéme de fabrication
est appelé mono-périodique (cette période étant I'horizon de planification).

b.2. Deuxiéme situation

Les codts de réagencement ne sont ni négligeables ni prohibitifs. Dans ce
cas, le concepteur vise un agencement flexible du systéme de fabrication. Il ne
faut pas entendre par cela la flexibilité du systeme de fabrication, qui est son
aptitude a fabriquer plusieurs types de produits a des quantités variables. Il faut
plutét entendre par cela la flexibilité de I'agencement du systeme qui‘est son
aptitude a changer de configuration afin de produire un plus grand nombre de
types de produits et d'accroitre, sinon maintenir, la rentabilité du systéme. Le
concepteur doit donc trouver une configuration du systéme pour chaque
scénario de demande, & maintenir durant une période donnée.

Dans cette situation, I'agencement dynamique du systéme 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 l'agencement a été soulignée,
pour la premiére fois par Nicol et Hollier en 1983. Il ont effectué une étude sur 33
systémes de fabrication localisés en Grande Bretagne. lls ont constaté que si
I'on considére que la durée de vie d'un agencement est le temps qui s'écoule
entre I'heure de sa premiére mise en marche et celle ou le tiers des ressources
ont changé de position, alors pratiquement la moitié des systémes de production
étudiés avait une stabilité moyenne de leur agencement égale & deux ans. Cette
enquéte prouve que l'agencement d'un systeme 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 I'évolution de I'étude de ce probléme entre 1986 et
aujourd'hui. |

En 1986, Rosenblatt a développé le premier modéle mathématique pour
résoudre le probleme dynamique d'affectation quadratique multi-périodique
avec des scénarios de demande déterministes. Il a résolu ce probiéme en
procédant comme suit : '

Pour chaque période, le concepteur résout un probleme d'agencement
statique et propose un ensemble de configurations potentielles. Il se fixe ensuite
I'objectif de sélectionner la séquence optimale des configurations, une pour
chaque période, qui minimise la somme totale des colts de fonctionnement et
des colts de transformation du systéeme pour passer d'une configuration a une
autre. L'auteur utilise la méthode de programmation dynamique pour résoudre
ce deuxieme probleme. Cette approche est moyennement intéressante si le
nombre total de configurations a trouver, par période, n'est pas faible. Pour
limiter ces nombres Rosenblatt utilise une méthode basée sur deux bornes, une
borne supérieure et une borne inférieure, du colt total de fonctionnement du
systeme (manutention et réagencement) (voir Rosenblatt 1986).

Une note de Batta (1987) compléete la proposition de Rosenblatt. |
propose un théoréeme stipulant que si le méme agencement est conservé durant
tout I'horizon de planification du systeme de fabrication (agencement dynamique
mono-periodique), le probléme dynamique peut étre résolu comme un probléme
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 planification (ou la
probabilité d'occurrence des scénarios, si ces derniers ont la méme durée). Le
colt de cette Configuration fixe est une borne supérieure pour le probléme de
limitation du nombre de configurations potentielles ci-dessus (voir Batta 1987).-

En 1990, Afentakis, Millen et Solomon reconsidérent le probléme
d'agencement multi-périodique pour étudier le probléme de la durée de vie
d'une configuration. lls proposent deux stratégies. La premiére est destinée aux
systemes de nature périodique. Le probléme est alors de trouver la période de

réagencement. Dans la deuxiéme stratégie, destinée aux autres systémes, ils
s'intéressent a la détermination du moment ou doit s'effectuer le réagencement.
Ce moment est lié & la position d'une variable d'intérét par rapport a un seuil
fixe. Trois variables d'intérét sont envisageables : le nombre de types de

76



Partie B

produits, le changement des routages et la variation du volume total des flux.
L'étude a été effectuée par simulation et a montré que I'on peut arriver a un gain
de 36% en effectuant des réagencements souvent minimes en utilisant la bonne
stratégie de réagencement (voir Afentakis et al. 1990).

Montreuil et Venkatadri (1991) proposent un modele d'agencement
dynamique multi-périodique pour des systemes 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 modéle l'objectif est de concevoir par interpolation les
configurations du systéme lors de son évolution entre I'état initial et I'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 cout
de déplacement est prohibitif) (voir Montreuil et Venkatadri,1991).

Kouvelis et Kiran (1991) reposent les deux problemes 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 régles 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 regles sont utiles dans ce dernier cas,
sachant que le temps global de traitement de ce type de systémes varie
linéairement avec le nombre de périodes et exponentiellement avec le nombre
de solutions alternatives par période. Cette méthode permet de résoudre des
problémes de taille moyenne (entre 4 et 8 stations) dans des temps raisonnables
(voir Kouvelis et Kiran 1991). o

Balakrishnan et coll. (1992) reposent le probléeme d'agencement
dynamique multi-périodique posé par Rosenblatt en 1986, en ajoutant une
contrainte supplémentaire. Cette contrainte consiste & limiter le codt global des
réagencements. Pour résoudre ce probléme, ils utilisent une méthode de
recherche du plus court chemin dans un graphe sous contraintes. Ce modeéle
présente le méme inconvénient que celui de Rosenblatt ; le grand nombre de
configurations potentielles a trouver se traduit dans cette approche par le grand
nombre de nceuds du graphe (voir Balakrishnan et al., 1992)

Kouvelis et coll. (1992) reconsidérent le probléme de Ilncertltude des
données lors de l'agencement dynamique des systémes dans le cas d'un
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agencement par affectation quadratique. Ils cherchent a trouver un agencement
robuste du systéme, 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, 1987) qui dit que : la
robustesse d'un agencement donné est mesurée par le nombre de fois ou la
différence relative entre le colt de I'agencement fixé soumis aux différents
scénarios et le codt des agencements optimaux des scénarios reste inférieur a
un pourcentage fixé par le concepteur. Cette définition considére que la
connaissance des probabilités de réalisation des différents scénarios, dont parle
Batta (1987), n'est pas nécessaire. Les contributions de Kouvelis et coll. sont la
généralisation de ce probléme d'incertitude aux systémes multi-périodiques et
I'utilisation d'une procédure de séparation et évaluation (Branch and Bound)
modifiée pour générer des agencements robustes pour les systémes mono-
périodiques (voir Kouvelis et coll. 1992).

Lacksonen et Enscore (1993) considérent le probléme d'agencement
dynamique multi-périodique et proposent des modifications dans cing
algorithmes existants pour résoudre ce probléme modélisé sous forme d'un
probleme d'affectation quadratique. Les cinq méthodes sont : CRAFT, "Cutting
plan”, Separation et évaluation (Branch & Bound), Programmation dynamique et
"Cut trees". Les auteurs concluent que le "Cutting plan" trouve les solutions les
plus proches de l'optimum dans tous les exemples traités (voir Lacksonen et
Enscore,1993).

3.3. Agencement dynamique mono-périodique

Dans ce qui suit, nous présentons ce probléme et donnons une
formulation mathématique aussi simple que possible. Nous nous plagons 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 colt de déplacement d'une
cellule avec toutes ses machines, son systéme de manutention et ses
accessoires est évidemment assez élevé.

Au moment de la conception du systéme de fabrication, les types de
produits et leurs demandes ne sont pas parfaitement connus. Aprés la

réalisation du systeme et sa mise en fonctionnement, ces paramétres évoluent
en passant par un certain nombre de scénarios probables, plus ou moins lents. II
s'agit donc de trouver une configuration robuste du systéme de fabrication, a
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conserver durant tout I'horizon de planification. Nous adoptons dans ce qui suit
la définition de la robustesse proposée par Batta en 1987 (voir état-de-l'art).

3.3.1. Position du probléme

Nous proposons le modéle suivant :
Soit un systéme dynamique de fabrication qui vérifie les hypothéses suivantes :

1. les ressources du systéme sont capables de fabriquer un ensemble P
de plusieurs types de produits. Chaque type de produit est défini par son routage
a travers les cellules (macro-routage).

2. le systéme peut étre soumis a un nombre K de scénarios probables. Le
scénario k est défini par le sous-ensemble de produits Py a fabriquer durant une

période donnée, la demande Dz et la taille du lot U'; (considérée constante ente
toutes les ressources) associées & chaque type de produit q (q € F) du
scénario k,

3. les scénarios des demandes arrivent au systéme d'une maniére
séquentielle et aléatoire. p, est la probabilité d'occurrence du scénario k durant
I'horizon de planification du systéme. Cette probabilité peut étre 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 probléeme
peut étre résolu comme un probléme d'agencement statique. Ceci aprés avoir
calculé la matrice [FE] des flux moyens globaux entre les ressources durant tout
I'horizon de planification.

Dans le cas du probléme d'agencement des cellules dans un atelier de
fabrication (voir chapitre 2 de cette partie B), la fonction objectif est :

M M
min Z;FE” X di.i (33)
Cisj
d; est la distance entre la sortie de la cellule C;j et l'entrée de la cellule G,
FE;; estle flux moyen global de la cellule C; vers la cellule Cj.
NS
FE,; = Zpk X F.k,
k=1
p, est la probabilité d occurrence du scénario k,

(34)

F* est le flux de C, vers C, pour le scénario K,
Ns est le nombre de scénarios probables.
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?;W x T3 (35)

D: est la demande du produit q durant le scénario k,
U" est la taille du lot du produit q transporté durant le scénario k,
T;; est le trafic du produit q entre les cellules C, et C,.

Cette fonction objectif est soumise aux mémes 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 probléme
Pour résoudre ce probléme, le recuit simulé peut étre utilisé trés aisément
et sans aucune modification par rapport au probléme d'agencement statique.
L'algorithme est le suivant :

1. Acquisition des données géométriques (identiques a ceux du probléme statique).
2. Acquisition des diftérents scénarios de demandes possibles :
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 a fabriquer,
- pour chaque type de produit du sous-ensemble, acquérir la demande et
la taille du lot.
3. Calculer, pour chaque scénario, la matrice des flux associée (a l'aide de la formule (35)).
4. Calculer la matrice globale des fiux.
5. Utiliser la méthode du recuit simulé pour trouver la configuration fixe du systéme (voir
chap. 2).
FIN.

3.3.3. Conclusion

Deux définitions de la robustesse d'un agencement ont été proposées
jusqu'a présent, celle de Batta (1987) suivie par celle de Rosenblatt et Lee
(1987). Nous avons posé le probléme d'agencement dynamique mono-
périodique dans le cas de l'agencement des cellules dans l'atelier de
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fabrication. Nous avons donné ensuite une formulation mathématique basée sur
la premiére définition de la robustesse. Nous montrons, a travers l'algorithme de
résolution du probléme, que I'utilisation de l'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 commengons par poser le probléeme
d'agencement dynamique des systémes multi-périodiques sous sa forme la plus
simple que nous appliquons au probléme de |'agencement interne des cellules
dans un systéme cellulaire de fabrication. Nous montrons enfin les différentes
possibilités de généralisation.

3.4.1. Position du probléme et méthode de résolution

Soit une cellule de fabrication soumise & un certain nombre de scénarios
de demande durant 'horizon de planification. Nous considérons les hypotheses
suivantes : '

1. L'horizon de planification est partagé en périodes de temps égales dont
la durée se mesure en mois, en trimestres ou en années selon le type de
fabrication. :

2. Les scénarios de demande Sc¢; (i = 1, 2, ..., H) sont parfaitement connus
et s'appliquent au systéme d'une maniére 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
potentielles {Ag, Ag?, ..., A\, Agf} (voir figure B23). II- s'agit donc de
sélectionner pour chacun des scénarios de demande donné une configuration
Ag;* convenable en ayant pour objectif la minimisation du colt total de la
fabrication durant tout I'horizon de planification. Ce colt total est la somme des
coits de fonctionnement du systéme pendant les durées des scénarios et des
couts de passage d'une configuration a une autre.

Pour résoudre ce probleme de base, une méthode en deux étapes a été
proposées par Rosembiatt (1986) (voir état-de-l'art ci-dessus).
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Figure B23 : Probléme simple d'agencement dynamique multi-périodique

Etape 1

Le processus de résolution commence par la génération, pour chaque
scenario, d'un ensemble de solutions potentielles. Ce probléme est exactement
identique au sous-problémes d'agencement statique posés dans le probléme
d'agencement des systémes cellulaires de fabrication que nous avons résolu
(voir le paragraphes 2.4 de la partie A "agencement intra-cellulaire". Le
réagencement interne des cellules est une pratique courante dans les systémes
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
couteux de réagencer l'intérieur d'une cellule qu'un atelier tout entier.

Nous donnons donc, dans ce qui suit, la formulation de ce probléme
appliquée a I'agencement interne d'une cellule C donnée.

Pour chaque scénario | (| = 1, 2, ..., H), on résout un probléme d'agencement
statique. Ce probléme consiste a affecter les machines de la cellule aux
différents sites fixées sur la configuration de base de Ia cellule, dans le but de
minimiser le colt de la manutention dans la cellule.

La méthode du recuit simulé que nous avons utilisée pour résoudre le
probleme d'agencement statique a justement un avantage qui nous est précieux
Srof e CdS: = avariiage €S 2 d U ene ped (30 <. (U 18 OIUTIO

différentes toutes aussi bonnes les unes que les autres.
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Etape 2

Dans la deuxiéme étape, on résout un probléme 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 ceilule a trouver pour chaque période. Le
probléme peut s'énonce comme suit (Rosenblatt 1986).

Soient :

« R, le nombre de configurations potentielles a considérer pour la periode
. Ces configurations sont classées dans l'ordre croissant de leur colt de
manutention.

« Cym le coat du réagencement pour passer de la configuration Agy a la
configuration Agn,, Cyk = 0. Nous corisidérons que ce colt ne dépend que de la
distance entre les deux sites de la machine i dans les deux configurations
successives ket m : |

m
Con = Z p = d(s*(@),s" () (38)
i=1
p est le codt de déplacement d'une machine par unité de distance,
Nm est le nombre de machines dans la cellule.

« Z est le cout de manutention de la ki¢eme meilleure configuration de la
période |. Ce colt a été calculé dans la premiére étape. '

« Ly est le codt minimum total (manutention et réagencement) de toutes
les périodes jusqu'a la période | ou la configuration Ag', est sélectionnée. Sa
valeur est calculée a l'aide de la formule récursive suivante :

L

I'm

= minfL,, , + Cim} + Zin ! =12..H (39)

et L'o'1 = 0, en supposant qu'il n'y a qu'un seul agencement initial (fictif).

La séquence optimale et son colt L* sont obtenus a la fin du processus de
récurrence correspondant a la derniére période H.

Pour résoudre ce probléeme d'une maniére exacte, on calcule pour
chaque période | les valeurs de Lj," pourtoutm (m=1, 2, ..., Ry).

Le temps de traitement augmente alors linéairement avec H et
exponentiellement avec R;. Il 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 : ;

« ZB! une borne inférieure pour L* le codt total minimum de la séquence
optimale des configurations potentielles a trouver. Une valeur possible de cette
borne est donnée par : |

H
z® =32z, (40)

[=3]
Une autre expression de cette borne inférieure a été proposée par T.
Urban (1992).
« Z8S une borne supérieure pour L*. Une expression possible de cette
borne est :

ZZ.1+ ZCAQ,, (41)

=t
Une meilleure borne supérieure a été proposée par R. Batta (1987). Elle
est égale au colt de la configuration trouvée pour le probléme d'agencement
mono-périodique que nous avons présenté ci-dessus.
Sweeney et Tathan (1986) prouvent que :

Si K=2BS.z8Bl (42)
alors la valeur de R, est donnée par :
ZI, R Z|,1 < K (43)
ZI.R,+1 - Z|,1 > K

et aucune solution dont le rang est supérieur a R, ne peut faire partie de la
séquence optimale des configurations potentielles a trouver.

3.4.2. Conclusion et remarques

Nous avons présenté le probiéme d'agencement dynamique multi-
periodique sous sa forme la plus simple. Nous avons donné une méthode de
résolution qui suppose certaines hypothéses assez fortes. Pour se rapprocher
de la réalité de ce type de systémes, plusieurs de ces hypothéses doivent étres
reconsidérées. Les problémes qui restent posés actuellement et qui merltent
plus d'attention dans un travail ultérieur sont :

1. Les incertitudes dans les scénarios de demandes (les demandes ne

sont pas connues d'une maniéres certaines).

2. Cas ou plusieurs scénarios sont probables pour chaque période.

3. Les incertitudes dans les durées des scénarios causées par les aléas

de la fabrication.
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4. Les incertitudes dans les dates d'arrivée des scénarios pouvant causer
des chevauchements dans le temps entre les scenarios.

5. Trouver une méthode précise permettant le choix entre I'agencement
mono-périodique et 'agencement multi-périodique pour un systéme
donné .

3.5. Conclusion du troisiéme chapitre

Ce chapitre a été consacré a l'introduction du probleme de I'agencement
dynamique de fabrication. Deux modes d'agencement dynamique des systéemes
de fabrication sont possibles : I'agencement mono-périodique et I'agencement
multi-périodique. Nous avons présenté une formulation simple du probléme pour
chacun de ces deux modes. Nous avons ensuite appliqué le mode mono-
périodique a I'agencement des cellules dans l'atelier de fabrication et le mode
multi-périodique a I'agencement des machines dans les cellules. Pour chacun
de ces deux problémes, nous avons présenté une méthode de résolution ou le
recuit simulé joue un grand réle.

Un certain nombre de probléeme 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 problémes peuvent faire I'objet de travaux
de recherche futurs.

4. CONCLUSION DE LA PARTIE B

L'agencement des cellules dans l'atelier de fabrication est le principal
théme de cette partie. Nous avons posé ce probleme d'optimisation
combinatoire et proposé une méthode pour le résoudre. Cette méthode est
basée sur l'algorithme du recuit simulé et sur une représentation géométique
dédiée a un agencement par affectation des cellules aux surfaces libres de
I'atelier.

Nous avons développé, sur cette base, un logiciel d'agencement des
systémes de production (voir la partie C), pouvant étre utilisé non seulement
pour I'agencement des cellules mais aussi pour l'agencement de tout autre
systéeme du type job-shop.

Dans le troisieme chapltre de cette partie, nous avons introduit le
probléme de I'agencement dynamique des systémes de fabrication. Nous avons
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identifié ses deux variantes qui trouvent des applications trés intéressantes dans
les systémes cellulaires de fabrication. Plusieurs problemes reliées a l'aspect
aléatoire des données restent sans solutions ou avec des solutions partielles.
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Partie C

1 = INTRODUCTION

Ce logiciel permet de faire 'agencement des ressources dans un atelier
de fabrication du type job-shop. Il est utilisé également dans le processus de
résolution du probléme d'agencement dynamique des systemes de fabrication
discuté dans la partie B. Nous prévoyons dans ce logiciel, en plus de la partie
centrale qui résout le probléme d'agencement proprement dit, deux interfaces.
La premiére interface permet a !'utilisateur d'introduire les données utilisées par
le systéme. La seconde interface permet a I'utilisateur d'intervenir pour modifier
la configuration proposée par le logiciel a la fin du processus du recuit simulé. |l
"a alors la possibilité de modifier ce résultat manuellement, de relancer le
processus pour obtenir un résultat meilleur, ou d'arréter les calculs si le résultat
est satisfaisant. Le systéme visualise & I'écran tous les résultats intermédiaires et
finaux.

Ce programme a été réalisé en iangage C sur Sun / SPARC330. Nous
avons utilisé les bibliothéques 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 - give_mat_traficl.c
« agencement21.c * manip_res.c

- calcflux2.c « modif_cont.c

« calcout3.c - param_control.c

» chemincl.c « platini_contri.c

« confinit_contr3.c « rec_conf.c

« contraintes.c * visu_ways.c

*» datasi.c - visu_waysi.c

« distmin.c  zone_libre_cont.c

dont I'exécutable est mk_agenaticdem.

87



Partie C__

2. FONCTIONNEMENT DU LOGICIEL

Nous décrivons dans ce qui suit le fonctionnement de ce logiciel, en
commengant par une description globale du déroulement du processus résumé
par l'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 l'acquisition d'une configuration initiale, et en fin
l'intervention de I'utilisateur.

4 MENU PRINCIPAL

| 1. Composition des cellules |

| 2. Agencement intra-cellutaire |

~ |
\. y

y

Acquisition des données
et des contraintes

O] | Contiguration initiale |

- ®

i

| Parametres de contréle du RSI

| Processus du recuit simulé |

oy
-

y

'@ [ Résultat | A

| Moditications manuelles |

[ INTERVENTION DE L'UTILISATEUE !

©

| 1. Modifications manuelles] >

< j' 2. Relancer le recuit simulé|

I 3. Satisfaction )

Figure C1 : Organigramme du fonctionnement du programme d'agencement inter-cellulaire
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Nous décrivons le déroulement de la procédure comme suit :

Etant donné un atelier de fabrication doté d'un parc de cellules (ou
ressources en général), le systéme commence par suivre le chemin (a)
représenté dans la figure C1. Il demande & ['utilisateur de lui fournir les données
(les dimensions de l'atelier et des cellules, la matrice des flux inter-cellulaires et
les contraintes). Il passe ensuite 4 la construction ou & Il'acquisition d'une
configuration initiale. En suivant le chemin (b), le systéme passe a I'exécution du
processus de résolution du probléme qui se fait en trois étapes ; I'acquisition des
paramétres de contrdle du RS, le RS proprement dit, et la présentation du
résultat. Alors, le systéme donne a l'utilisateur la possibilité d'intervenir. Trois
décisions sont possibles : (1) faire quelques modifications dans la configuration
fournie par le RS (chemin ¢), (2) relancer le processus du RS (chemin d), et (3)
satisfaction et retour au menu principal ou I'utilisateur peut faire un autre
agencement ou arréter.

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 flux inter-cellulaires. Cette matrice peut étre donnee par
l'utilisateur, ou bien donnée par le module de formation des cellules, ou bien
calculée dans ce module. ,

- Les contraintes qui ne peuvent étre fournies que par l'utilisateur, car lui
seul peut les déduire des caractéristiques des cellules. L'automatisation de cette
opération nécessiterait le développement d'un systéme expert.

- Les données géométriques concernant l'atelier, les ressources de
fabrication, et le moyen de transport utilisé. Dans le cas ou 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.

2.1. Matrice des flux inter-cellulaires

Le processus débute par la donnée de la matrice des flux inter-cellulaires.
L'utilisateur a le choix entre introduire lui méme cette matrice élément par
élément, ou la faire calculer par le systéme a partir du fichier des gammes et de
la compositioh des cellules. Dans ce cas, le systéme lui demande les données
suivantes, qu'il peut fournir manuellement ou prendre dans un fichier :

- Les routages des produits a travers les machines du systeme,
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* les compositions des cellules,

* les demandes de produits, ‘

- et les tailles des lots de produits transportéé entre les cellules.

Les données, lorsqu'elles sont fournies manuellement, sont
sauvegardées automatiquement dans un fichier. Il en est de méme pour la
matrice des flux une fois qu'elle est calculée. La figure C2 résume cette
opération entiérement. |

2.2. Contraintes

Les contraintes du probléme sont décrites dans le paragraphe 2.2.2dela
partie B de la thése. Lorsqu'elles existent, elles sont données par I'utilisateur,
manuellement ou & partir d'un fichier. La figure C3 résume la maniére dont ces
contraintes sont acquises par le systéme.

2.3. Configuration initiale

La configuration initiale peut étre donnée par I'utilisateur, manuellement
ou a partir d'un fichier. Elle peut également étre construite par le systéeme et
I'utilisateur d'une maniére inter-active. Dans le cas ou I'utilisateur préfére donner
lui méme une configuration initiale pré-construite, le systeme lui demande de
fournir les dimensions de I'atelier et les positions de ses entrées/sorties. Il lui ,
demande aussi de donner les dimensions et les positions des z6nes interdites.
Les dimensions des cellules ainsi que les positions de leurs entrées/sorties sont
extraites par le systéme au fur et & mesure de leur installation. Si I'utilisateur
décide de construire la configuration initiale avec le systéeme, 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 maniére suivante :

Le systéme choisit une cellule ainsi qu'un rectangle libre sur la surface de
I'atelier pouvant la recevoir et les propose a l'utilisateur. Si celui-ci refuse cette
proposition, il aura la possibilité de choisir et d'installer une cellule lui méme.

Les figures C4, C5, C6 et C7 décrivent ce processus.
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(.- calculer 1a matrice des fiux |

[2- Donner la matrice des flux|
1

Y

> ]

—~

1+ Donner la matrice manuellementl

E- Prendre la matrice dans un tichier]

<

1+ Introduire les données manuellemen]

"~

\ l 2« Prendre les données dans un fichie

-

Y

matra

Donner e nom du fichier
contenant la matrice,

matra i

|-N°du

Donner le nom du fichier
de sauvegarde de la matrice,

matra ..

Donner les éléments d
la matrice . (procédure
itérative)

¥

Donner le nom du fichier de
sauvegarde des données dcg ...

Donner le nombre de types de piéces
Donner le nbre de mach. du routage
( Donner les routages (Procédure itérativeD
y

Donner le nombre d'entrees et de
sonties de l'atelier.

Pour chaque prod. donner I'entrée
et 1a sortie de V'atelier qu'il emprunte

C)onner la composition des cellules

(Procédure itérative)

Donner le nom du fichier
contenant les données dcg .

deg i

i =N°du
cas.

"

Donner un nom de fichier de
sauvegarde de la matrice, matra...

; <

L -

Yy

Suite ...

CALCUL DE LA MATRICE DES
FLUX INTER-CELLULAIRES
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| Non

[ v-a til des contraintes 7] \
I OIUiI

y

| 1. Donner les contraintes manuellemenﬂ

| 2. Les prendre dans un fichier. |

v

Donner le nom du fichier de
sauvegarde des données cont...

Y-a t'il des cellules dont
les positions sont fixes ?

[ Non I Qui |

L2
(Donner leur nombre)
2
Y / Donner les indices de
ces cellules
(procedure itérative)
>

Y-a t'il des couples de cellules
soumis & des positionnement |

Donner le nom du
fichier contenant
les données, cont ..

contiavecile

relatifs ?
[ Non 1 Oui | N° du cas.
( Donner leur nombre )
Y Yy
Donner les indices des
cellules de ces couples
(procédure itérative)
—p
»— -+

'
Suite ... _J\;

Figure C3 : Les contraintes
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—

1. Donner une C.I* préconstruite

2. Construire une C.| avec le systéme]

) .

DONNEES GEOMETRIQUES f

1. Acquisition manuelle des données|

p

1. Donner une C.| manuellement |

2. Prendre la C.| dans un fichier
1

" {

—

\| 2. Prendre les données dans un fichie
N\ S

Donner le nom du fichier
contenant la C.l. coini .,

Donner les noms des fichiers de sauvegarde des
zones interdites zoin ... et des dim. de l'atelier Ic ...

Y

Donner les noms du fichier
contenant les dimensions
de latelier (Ic ...) et les positions et
dimensions des zones interdites

» Donner les dimension de - (zoin ...).
I'atelier suivant les axes X et Y K]
« Donner les coordonnées des entrées . — Y
/sorties de l'atelier lorsqu'elles existent lc i et zoini |, coini i
ile N° du cas . o
+ ileN
-~ du cas.
[ Y at-il des zones interdites ?) 7 §
Non u
— | '
y Donner la position du premier

Donner la position du premier
sommet (x1, y1) et les dimensions
des cétés Dx et Dy ?

Une
autre zone

Oui

Donner le nom du fichier
de sauvegarde de la grille

sommet de la cellule et les
dimensions de la cellule suivant
les axes X etY

y

Donner 1a position de
I'entrée et la position de
la sortie de la cellule

Une
autre cellule

gril ...
y

Donner la distance minimale
admissible -

* C.1 : Configuration initiale

Figure C4 : Une configuration initiale donnée par f'utilisateur
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DIMENSIONS DE L'ATELIER \
1. les Introduire manuellement |

L 2. les prendre dans un fichier

Donner le nom du fichier de Donner le nom du fichier
sauvegarde des dim. de l'atelie contenant les dim. de l'atelier

atel .. atel ..

7

» Donnerles dimensions de l'atelier
suivant les axes X etY

»  Donner les positions des entrées sorties
de I'atelier si elles existent

ateli, iestle
‘ N° du cas.

[ LES ZONES INTERDITES

LY atil des zones interdites dans l'atelier 7
l Oui I Non
N i
( Donner leur nombre )

—
Donner la position du premier sommet »

A | (x,y) etles dimensions des cétés
suivant les axes X et Y (Dx, Dy). {y

Une
autre zone
?

non ¢
y

oui

Construction de la grille - { -
Donner le nom du fichier de
sauvegarde de la grille, gril ...

&

Figure C5 : Acquisition des données géométriques concernant 'atelier
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DIMENSIONS DES CELLULES  \

["1. Introduction manuelle des données|

J

@. Prendre les données dans un fichier

—

Donner le nom du fichier d

sauvegarde de ces don

onner le nom du fichier

nées (contenant ces données
cel .. cel ...

€

D

onner la dlstance minimale y
entre les objets de I'atelier

o

t

. . —>
Donner les dimensions de la cellule
\ et les lieux de Fentrée et de la sortig,

oui

celi,iestle
N° du cas.

autre cellule

[ visualisation des données|

Figure C6 : Dimensions des cellules et positions de leurs entrées/sorties

CONSTRUCTION D'UNE CONFIGURATION INITIALR

Y

V

| 1. Choix et installation de la cellule par l'utilisateuﬂ

\|2. Choix et installation de la cellule par le systéme|

—
-}

®

A

T\Gonner Findice de la cellule a install@

sa position et son orientation.

Le systéme choisit la ceilule
sa position et son orientation.

——

[

>

Une autre cellule ?

oui

-

L 'utilisateur accepte ?

Sauvegarde de la configuration

dans un fichier, coini i.

Partie C

Figure C7 : Construction d'une configuration initiale par le systéme et l'utilisateur
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2.4. Paramétres du recuit simulé

Pour déclencher le processus du recuit simulé, le systéme doit disposer
des paramétres permettant son contréle. Ces paramétres sont soit fournis par
I'utilisateur, manuellement, soit lus dans un fichier, soit choisis par le systeme en
fonction de I'importance et de la complexité du probléme (voir annexe A).

La figure C8 illustre le choix des paramétres. 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 patrtie.

9

PARAMETRES DE CONTROLE DU R.S§*
[ 1. Choix des P.C* par le systéme} >

\_[3: Prendre les P.C dans un fichie{ Y,

l——Lz. Donner les P.C manuellement |

Yy
y y
Donner :
- la température initiale 4

- la température finale

- la raison géométrique

- le nbre de refus admissibles
- le nbre d'acceptation admis

pacoi,iestle
N° du cas.

Le systéme choisit

les P.C* en fonction

des parameétres du
systeme de fabrication

Y
A

PROCESSUS DU RECUIT SIMULE

* P.C : paramétres de controle
* R.S : recuit simulé

Figure C8 : Paramétres de contréle du recuit simulé
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2.5. L'intervention de I'utilisateur ,
A la fin du processus du recuit simulé, le systéme présehte a l'utilisateur la

configuration correspondant a la plus petite valeur du critére trouvée.

9

-

1. Faire des modifications|

| 2. Relancer le processus]

Fin

®

y

m . Permuter deux cellules }

zone i

2. Déplacer une cellule vers une ;@

bre de l'atelier

3. Translater une cellule dans :
son entourage

4. Tourner une cellule dans son =@
k entourage

-~/

Figure C9 : Intervention de l'utilisateur (menu principal)

Donner les indices des deux
cellules a permuter
y

<
y

( 1. Vous faites la permutationy

2. Le systéme la fait pour voug

« les dimensions

Donner, pour chaque cellule:
* les coordonnées du 1er sommet,

des cbtés,

« les positions des entrées sorties.

Permutation
possible 2

| Realisation de la permutation |

L >

- }

N

configuration

(1. Continuer & partir de la nouvelle

2. Continuer a partir de 'avant
dérniere configuration

[Fin]e-

JB_Aréter]

Figure C10 : Permutation de deux cellules

Partie C
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Il lui donne, immédiatement aprés, 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 l'atelier, la translation d'une cellule dans son entourage
libre ainsi que la rotation d'une cellule dans son entourage.

A la fin de chague transformation élémentaire et en fonction de la valeur
du critétre de la nouvelle configuration, I'utilisateur peut continuer les
modifications & partir de la derniére configuration ou & partir de la précédante.
Les figures C9, C10, C11, et C12 illustrent cela.

onnez l'indice de la cellule
a déplacer

C)
Le systéme trouve toutes les zones libres
de l'atelier capables de recevoir la cellule

Déplacement non

ssible 2

1. Vous faites le déplacement]
2. Le systéme la fait pour vou

Ny

y

« donner les coordonnées
du 1er sommet de la cellule,
« et 'orientation de la cellule

Le systéme choisit une
des zones libres trouvées
ci-dessus

-
-

l »-

v

Le systéme réalise le déplacement
et affiche le résuitat
1
Yy
~
. Continuer a partir de la nouvelle
configuration

-

5

Fin

2. Continuer a partir de 'avant-
derniére configuration

t-l 3. Arréterl

N

J

FigureC11 : Déplacement d'une cellule vers une zone libre de l'atefier
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a translater
v

Donner les coordonnées du 1er
sommet de la cellule dans sa
nouvelle position

CDonner lindice de la cellule)

Translation
possible 2

Le systéme réalise la translation
et affiche le résultat

ri
(1 o\

. Continuer a partir de la nouvelle

e [ configuration
| |2. Continuer & partir de l'avant-

derniére configuration

| Fin l<—¢3 Arréter]

FigureC12 : Translation d'une cellule dans son entourage libre

CDonner lindice de la ceIIquD
a tourner

Donner I'angle de rotation
de la cellule

Le systéme réalise la rotation
et affiche le résultat

Yy

~

1. Continuer a partir de la nouvelle
configuration

2. Continuer & partir de 'avant-
derniére conﬁguration

3. Arréter |

FigureC13 : Rotation d'une cellule dans son entourage libre
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3- ARCHITECTURE DU LOGICIEL

Nous donnons dans ce qui suit I'architecture du logicel. La figure C14
présente I'arbre des appels entre les différentes procédures. Nous donnons le
réle global de chaque procédure ainsi que le réle de chacun de ces parametres.

3.1. Arbre des appels

L'arbre des appels (figure C14) illustre les liens qui existent entre les
différents procédures du programme. Certaines procédures sont utilisées a
plusieurs reprises dans le programme et sont suivies par le méme groupe de
procédures. Pour éviter I'encombrement de l'arborescence, nous tronquons
cette suite et nous la remplagons par une étoile.

3.2. Description des sous-programmes

Nous expliquons ci-dessous la fonction de chaque sous-programme et
donnons la signification de ses paramétres. Les sous-programmes sont listés
dans l'ordre alphabétique.

A

actopera() : Procédure permettant l'intervention de I'utilisateur a la fin du
processus du RS. Elle permet a l'utilisateur de choisir entre relancer le
processus, faire des modifications dans la meilleure configuration obtenue, ou
arréter.

adj_a_gauche(k, i) : Procédure de détermination d'un bloc adjacent &
gauche a un bloc donné. k est le numéro d'une série de mailles élémentaires de
méme couleur sur la ligne i (voir calcul des chemins, partie B).

adj_dessous(k, r, i) : Procédure de détermination d'un bloc adjacent
en dessous d'un bloc donné. k est le numéro d'une série de mailles
élémentaires de méme 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 calcul des chemins, partie B).
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main—»

__» datas
L—» give_mat_traf

——p Sauv_mat_traf

L » cout —p dist_centre

__» param_control — calctemp0
L » cONns_res_am
L CONS_res_acc
__» recu_der_acc

—» permutation

L » modifi

—» visu_way

cont_man

i —_—
—» contraintes cont_fich

—» visu_way

Ly coNserv_provi

* e.i. La suite de ce sous-programme
est donnée dans d'autres endroits
de cet arbre.

—» minor

——» major __—-bl::
—» chem——»|—» sortie_appartient
|_—» entree_appartient

. L_» longueur
—» che_min—| _ creer_serie_sur_ligne

—» adj_a_guauche

- plat_ini1_contr—»

longueur
entree_appartient

—» commence_bloc
——» termine_bloc
—» adj_a_gauche

__» model_atelier ——»L—» adj_dessous

|__» adj_dessus
model_atelier
creer_series_sur_ligne

. plat_ini1_contr
— quadnllagez__-‘::
test1

L » conf_init_contr—»1—» quadrillage1 —» modif—»

testt
modif
—visu_gril_init __ test
—» som_zoli—» .

. L—» zon_lib
L conf_init_contr
L instal_cell—» pos_ent_sor

entou_libre
posentsor

—» posentsor

—» deplacement —»—>» dep_cell_ent_lib —» entou_libre

L » rotcell ——E:

som_zoli*
entou_libre
posentsor —» save_print
— resuit_transt —»
|, che_min* L—» cons_res_am
__» reprise_conf
—» conserv_inter
| » cONserv_provi
L » visu_grille
— visu_way1

L - actopera —— intervention—s{— > list_zo_li

__» permutation*
L—» perm_man —» test1

L—» selct_z_| —» som_zoli*
= dep_man

—» dep_sys

—» test_chev

—» depla

—p- rota

——» cout*

Figure C14 : Arbre d'appel du logiciel d'agencement inter-celiulaire
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C

calctemp0() : Procédure de calcul des paramétres de contréle du RS par
défaut. _

chem() : Procédure principale de détermination des chemins inter-
cellulaires les plus courts, aprés la modélisation géométrique de I'atelier.

che_min() : Procédure secondaire de modélisation de l'atelier et de
détermination de chemins inter-cellulaires.

commence_bloc(k, i) : Procédure de localisation de la premiére série
de mailles élementaires 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 probléme.

conserv_inter(adad) : Procédure de conservation d'une configuration
intermeédiaire pouvant éventuellement étre reprise dans I'étape suivante. adad
est le numéro de la configuration conservée.

cons_res_acc() : Procédure de sauvegarde d'une configuration
acceptée (qu'elle améliore la valeur du critére ou qu'elle ne I'améliore pas) lors
du processus du recuit simulé. '

cons_res_am() : Procédure de conservation d'une configuration qui
ameliore la valeur du critére lors du processus du recuit simulé.

cont_fich() : Procédure de récupération des contraintes dans un fichier.

cont_man() : Procédure d'introduction manuelle des contraintes.

contraintes() : Procédure d'acquisition des contraintes de
positionnement définitif de certaines cellules ou relatif entre certaines cellules.

colt() : Procédure de calcul de la valeur du critére pour une configuration
donnée en tenant compte des contraintes fonctionnelles du systéme de
fabrication considéré.

creer_serie_sur_ligne(i) : Procédure de répartition d'une ligne en
séries de mailles élémentaires de méme couleur. i est le numéro de la ligne (voir
calcul des chemins, partie B).

D

datas() : Procédure d'acquisition des données concernant les routages
des produits et la composition des cellules .

dep_celi_ent_lib(c) : Procédure de réalisation de la transformation
élémentaire de translation d'une cellule ¢ dans son voisinage libre par le
systeme.
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depla(c, x, y) : Procédure de translation d'une cellule ¢ vers une
position ol son premier sommet se trouverait en (x, y)-

dep_man(c) : Procédure de translation d'une cellule ¢ vers une zone
libre. L'opération est réalisée par I'utilisateur.

dep_sys(c, z) : Procédure de translation d'une cellule ¢ vers la zone
libre z. L'opération est réalisée par le systeme.

deplacement(c) : Procédure de réalisation de la transformation
élémentaire de déplacement d'une cellule c. L'opération est réalisée par le
systeme.

dist_centre(i, j) : Procédure de calcul de la distance entre les centres
de deux cellules i et j soumises & une contrainte de positionnement relatif.

E

entree_appartient(i, bloc_adj) : Cette procédure retourne un 1 si
lentrée 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 ¢ (voir annexe D).

G

give_ma_traf() : Procédure d'acquisition de la matrice des flux inter-
cellulaires, manuellement ou a partir d'un fichier.

instale_cell(k, ¢, x, y, d_i_c_min, L_¢c, l_c, or_c, or_z):
Procédure d'installation d'une cellule d'indice ¢ sur une zone libre de l'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, |_c la largeur de la
cellule, or_c I'orientation de la cellule et or_z I'orientation de la.zone libre.

intervention() : Procédure d'intervention de !'utilisateur a 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 de la Iongueuf du chemin entre
deux blocs adjacents r (bloc de départ) et s (bloc d'arrivé) (voir calcul des
chemins, partie B). '

M

main() : Programme principal d'agencement de cellules dans un atelier
de fabrication.

major(i, bloc_i, r) : Procédure de calcul de la borne supérieure de la
distance du plus court chemin entre deux points donnés. i est l'indice du bloc de
départ, bloc_i est I'indice du bloc qui lui est adjacent et qui contient son entrée et
r lindice 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_atelier(k, r, i) : Procédure récursive de modélisation
géometrique de l'atelier, qui géneére des blocs rectangulaires libres et occupés, a
partir des séries libres et des séries occupées (voir calcul des chemin, partie B).

modif() : Procédure récursive de modification ou d'ajout d'une cellule ou
d'une zone interdite lors de I'acquisition manuelle d'une configuration initiale.

modifi() : Procédure de passage de la derniére configuration acceptée a
une configuration voisine par une modification élémentaire. Opération réalisée
par le systéme. '

P

param_control() : Procédure d'acquisition des parameétres de contrdle
du recuit simulé.

perm__ma'n(c1, c2) : Procédure permettant a I'opérateur de réaliser la
permutation de deux cellules c1 et c2.

permutation(c1, ¢2) : Procédure de réalisation de la permutation de
deux cellules c1 et c2 si cela est possible.

plat_ini1_contr() : Procédure de construction d'une configuration
initiale & partir des données géométriques en tenant compte des contraintes.

posentsor(cause, ¢, ent, sor, pos_ent, pos_sor) : Procédure de
positionnement de l'entrée et de la sortie d'une cellule d'indice ¢ aprés une
modification élémentaire. "cause" indique si la cellule est a tourner ou pas lors
de la modification, ent (resp. sor) est le numéro du c6té ol se trouve l'entrée
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(resp. la sortie), et pos_ent (resp. pos_sor) la position de I'entrée (resp. la sortie)
sur ce coté. Cette procédure est utilisée par le systéme lors du proceésus du RS.

pos_ent_sor(c, ent, sor, or_z, or_c) : Procédure de positionnement
de l'entrée ou de la sortie d'une cellule ¢ aprés son installation. "ent” (resp. sor)
est le numéro du coté de la cellule ol se trouve l'entrée (resp. la sortie), "or_z"
est l'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.

Q

quadrillage1() : Procédure d'acquisition des données géomeétriques
concernant l'atelier, les zones interdites et de la configuration initiale,
manuellement ou & partir dun fichier. . ‘

quadrillage2() : Procédure d'acquisition des données géométriques
concernant l'atelier, des zones interdites, et construction d'une configuration
initiale d'une maniére interactive avec l'opérateur.

R

recu_der_acc() : Procédure de recupération de la derniére
configuration acceptée.

reprise_conf() : Procédure permettant la reprise de l'avant derniere
configuration lors du processus d'intervention de I'opérateur.

result_transf() : Procédure donnant les résultats d'une transformation
réalisée par l'opérateur.

rota(c, x, y, angle) : Procédure de rotation d'une cellule d'indice ¢ d'un
angle "angle". Le premier sommet de la cellule sera en (x, y). Cette opération est
commandée par l'opérateur.

rotcell(c) : Procédure de réalisation de la transformation élémentaire de
rotation d'une cellule c. Cette opération est réalisée par le systeme. '

S

sauv_mat_traf() : Procédure de sauvegarde de la matrice des flux
inter_cellulaires dans un fichier.

save_print() : Procédure de sauvegarde d'une configuration dans fichier
afin de l'imprimer.

select_z_I(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 annéxe 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 déja été trouvé. (m, n) sont les
coordonnées du sommet.

testi(pt_chaine) : Procédure de test de la nature d'une chaine de
caractéres "pt_chaine".

test_chev(c, x, y) : Procédure permettant de vérifier si le point (x, y) se
trouve sur une zone occupee. Ce test se fait lors du déplacement d'une cellule
d'indice c.

termine_bloc(r, i) : Procédure de détermination de la derniére série r
de mailles de méme couleur, d'un bloc donné qui se trouve sur la ligne i de la
grille.

Vv

visu_grille() : Procédure de visualisation de la grille de la configuration
initiale. '

visu_gril_init(K) : Procédure de visualisation de la grille couvrant
I'atelier avant et aprés toute modification lors de l'intervention de I'utilisateur. K
est le nombre de cellules déja installées dans I'atelier.

visu_way() : Procédure de visualisation des chemins entre les cellules
de la meilleure configuration obtenue a l'issu du processus du recuit simulé.

visu_way1() : Procédure de visualisation des chemins entre les cellules
de la configuration obtenue apreés intervention de l'opérateur.

Z

zon_lib() : Procédure de détermination des zones libres, connaissant
leur premier sommet (voir annexe C).
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4. RESULTATS
Le systéme fournit non seulement le résultat final, mais aussi des résultats

intermédiaires tout au long du déroulement du processus de résolution du
probleme.

4.1. Résultats intermédiaires

Lors du déroulement du processus d'acquisition des donnees, le systeme
les montre a l'utilisateur afin de lui permettre de vérifier leur exactitude. Le
systéme donne également des résultats intermédiaires durant le déroulement du
processus de résolution du probleme. Ces résultats sont :

a. Le systéme visualise la matrice des flux inter-cellulaires apres l'avoir
calculée.

b. Lors de la construction de la configuration initiale, le systéme visualise
latelier aprés chaque opération d'installation de cellule.

c. La configuration initiale étant construite, le systéme visualise, a la
demande de I'opérateur, tout chemin reliant les entrées/sorties des cellules.

d. Tout au long du processus du RS, le systeme visualise les valeurs des
paramétres permettant le suivi de I'évolution du processus de recherche de la
solution optimale. Il donne, dans l'ordre :

« le numéro de l'itération, ,

« la valeur du critére de la configuration,

« la plus petite valeur du critére obtenue jusque 1a,

« 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. Aprés avoir fourni un résultat et lors du processus d'intervention de

l'opérateur, le systeme :
- visualise l'atelier,
« donne la valeur du critére pour la configuration obtenue,
- donne les taux d'amélioration ou de détérioration de la solution
par rapport & la configuration initiale et par rapport au meilleur
résultat précédant.
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4.2 Résultat final

Comme résultat final, le systéme donne :
« une visualisation de la meilleure configuration de l'atelier,
» la valeur du critére correspondant a cette configuration,
* les taux d’amélioration de cette valeur par rapport a la
configuration initiale,
* le nombre d'itérations,
* le temps de traitement total,
- la possibilité d'impression de ce résultat.

5. EXEMPLES D'APPLICATION

Nous commengons par traiter entiérement un petit exemple illustratif a 5
cellules. Nous donnerons ensuite les résultats du traitement de 4 autres
exemples avec 10, 15, 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 E.3.2.

5.1. Exemple détaillé

Dans ce qui suit, nous présentons une application de notre logiciel sur un
petit systéme de fabrication que nous avons choisi & titre illustratif.

Nous decrivons la maniére dont sont préparées les données
fonctionnelles et géométriques ainsi que les contraintes. Nous montrons ensuite
comment est construite la configuration initiale par le systéme. Enfin, nous
donnons le résultat final.

5.1.1. Présentation du systeme de fabrication
(préparation des données)
a. Les données fonctionnelles
Notre systeme comporte12 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

demandettaille du lot, de tous les produits, est égal & 1).
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# de Composition

cellule
1 1 12 4
2 2 9 6
3 7 10
4 3 11
5 5 8

Tableau C1 : Composition des cellules

Indice Routage Entrée |Sortie de
du produit dans l'atelier| I'atelier
1 5 3 11 1 12 1 1
2 2 6 7 0" 0
3 2119 6 10 7 0 2.
4 6 2 12 11 2 2
5 5 8 1 0
6 1 12 4 7 10 2 1
7 4 1 6 11 3 2 2
8 5 8 2 1 0
9 9 2 1 0 1
10 6 11 12 2 0

Tableau C2 : Routages des produits
Dans ce qui suit, nous décrivons les données géométriques de l'atelier.
b. Les données géométriques

b.1. L'atelier
Les figures C15 et C16 montrent la transition entre I'atelier réel tel qu'il
est donné et le modéle tel qu'il est utilisé par le systéme. L'atelier a une longueur
de 25 unités de longueur (u) et une largeur de 20 u. Il dispose de 2 entrées et 2
sorties. Les coordonnées de ces points sont données dans le tableau C3 par
rapport a un repére orthonormé (voir figure C16).

Abscisse |Ordonnée
|Entrée1 18 1
Entrée 2 18 20
Sortie 1 5 1
Sortie 2 5 20

Tableau C3 : Coordonnées de entrées/sorties de I'atelier

Cet atelier contient 4 zones interdites dont les dimensions et les positions
sont données dans le tableau C4.
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Indice de la | Dimension | Dimension | Position du 1er sommet
zone ducéhté//a|ducoté/a
laxe X lfaxe Y [labscisse lordonnée
1 2 4 24 1
2 2 5 1 8
3 2 4 24 17
4 5 2 1 19

Tableau C4 : Dimensions et positions des zones interdites

25u

Entrée1
transporteurs

transporteurs

Entrée/sortie

personnel1

- Poste de commande

Entrée/sortie Armoire éléctrique

personnel 2
|

Entrée2
transporteurs

Sortie 2
transporteurs

Figure C15 : L'atelier de fabrication vide
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20--\\ N ﬁ
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Figure C16 : Modéle de I'atelier de fabrication
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b.2. Les cellules |
Le passage d'une cellule réelle a sa représentation géometriques telle

qu'elle est utilisée par le systéme est illustré par la figure Ci17.

L
Sortie
o = === E | Cellute 1

TIren -

Entré
¢ I_r—|4 |

-BZ 0 .

¥ sortie
E]
s
Y Entrée
LA

Sortie

Figure C17 : Passage de la cellule a sa représentation géométrique

Le tableau C5 donne les dimensions des cellules et les positions de leurs
entrées/sorties. Lieu indique le numéro du c6té de la cellule ou se trouve
I'entrée ou la sortie et Position indique le nombre d'unités de longueur (u) entre
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la premiére extrémité de ce cété et la position de cette entrée ou sortie (voir
paragraphe 2.3.1 de la partie B).

Dimension | Dimension Entrée Sortie
Cellule du cété // | ducoté // a
alaxe X faxe Y Lieu Position| Lieu Position
1 8 5 4 3 2 3
2 6 5 4 2 3 4
3 8 4 1 8 3 8
4 5 2 1 3 3 3
5 6 3 4 1 2 1

Tableau C5 : Dimensions des cellules et positions de leur entrée/sortie

b.3. Les contraintes

Ce systéme est soumis a une contrainte de positionnement définitif et a
une contrainte de positionnement relatif :

* La cellule 5 contient la machine 5 qui est une machine de réception, de
lavage, et d'écroltage de brut. Cette cellule doit étre mise devant I'entrée 1 de
I'atelier et ne doit pas étre dépfacée lors du processus de résolution du
probléme. Elle est orientée de sorte que son entrée soit en face de l'entrée de
I'atelier. Sa position et son orientation sont données dans le tableau C6.

Remarquons que l'orientation de cette cellule change par rapport a son
orientation initiale dans les données (rotation de 90°).

Cellule Position du 1er sommet Qrientation de la cellule
Sommets 1 et 2 sur la méme
Abscisse Ordonnée | horizontale verticale 1 aprés 2 2 aprés 1
5 2 1 3 I * ] -

Tableau C6 : Contrainte de positionnement définitif

* || est souhaitable aussi que les cellules 3 et 5 soient installées le plus
prés possible l'une de l'autre, sans que la distance entre leur centres ne
dépasse 15 unités de longueur (u). Le poids de cette contrainte est 1 dans
I'échelle proposée au paragraphe 2.3 de la partie A. Le tableau C7 récapitule
cela.

1ére cellule | 26me cellule JType de contrainte Distance | Poidsde la
Rapprochament Eloignement | max / min 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 l'exécution du programme, l'utilisateur est
entiérement guidé par le systéme. '

a. Matrice des flux 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 systéme nous
demande d'introduire les données concernant la composition des cellules et les
routages des produits. Nous les introduisons manuellement a partir des tableaux
C1etC2.

Le systéme 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 systéme passe ensuite & l'acquisition des contraintes que nous avons
décrites ci-dessus. Nous les donnons manuellement a partir des tableau C6 et
C7 et nous les stockons dans un fichier.

c. Configuration initiale

Il passe alors & la configuration initiale. Nous choisissons de la construire
avec le systeme. |

c.1. Introduction des données

Le systéme demande, pour cela, les dimensions de I'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.

Il demande ensuite les dimensions des cellules et les positions de leurs
entrées/sorties que nous introduisons manuellement a partir du tableau C5 et
stockons dans un fichier.

c.2. Construction de la configuration

Avant de construire une configuration initiale, le systéme nous demande
d'mstaller la cellule 5 qui est soumise & une contrainte de positionnement
définitif. Nous donnons sa position et son orientation & partir du tableau C6.
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Nous entamons ensuite I'installation des autres cellules, I'une aprés
I'autre. A chaque fois, nous demandons au systéme de choisir et d'installer la
cellule lui méme. Il nous renvoie la main en cas d'impossibilité.

Les cellules sont installées comme suit :

Cellule 1 : Sommet1: (5, 3) Cellule 2: Sommet1: (12, 3)
Sommet 4 : (9, 10) | Sommet 4 : (16, 8)
Entrée : (7, 11) Entrée : (15, 9)
Sortie : (7, 2) Sortie : (17, 6)
Cellule 3: Sommet1: (12, 11) Cellule 4 : Sommet1: (8, 13)
- Sommet 4 : (19, 14) Sommet 4 : (9, 17)
Entrée : (19, 10) Entrée : (7, 15)
Sortie : (12, 15) Sortie : (10, 15)

Les coordonnées de la cellule 5 aprés son installation sont :
Sommet 1: (5, 3)
Sommet 4 : (9, 10)
Entrée : (7, 11)
Sortie : (7, 2)
La valeur du critére pour la configuration initiale que nous donnons dans
I'annexe E.3.a. est de 350.
Le systéme propose une visualisation des chemins entre les cellules.
Nous donnons des exemples de chemins pour la configuration initiale de
I'atelier (voir annexe E.3.a).
d. Les paramétres de contréle du recuit simulé
Nous passons alors aux paramétres de contréle du recuit simulé. Le
systeme choisit les parameétres suivants :

Température initiale : T, = 500,
Température finale : T;=0.1,
Raison géométrique : rg = 0.95,

- Longueur maximale du palier : L max = 15.
e. Premier traitement
Apres ce choix, le systéme entame le processus itératif du recuit simulé
pour la recherche d'une solution optimale ou proche de I'optimum. Aprés avoir
effectué 1289 itérations en 96 unitées CPU, le systéme donne une configuration
finale dont le coldt est de 266. D'ol une amélioration de 24%. La configuration
finale est donnée dans l'annexe E.3.a.
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f. Relance du processus
Nous relangons le processus du recuit simulé a 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.

Nombre] Ent./Sor. ateiier || Cott de " Parametres de controle du RS Resultats
de Nbre d' | Nbre de|la Config. [ Temp. | Temp “Raison |Longusur]| Codt | % d'amé-{ Nombre sl durée de
cellulesl Entrées| Sorties|| initiale || initiale | finale{géométriquel du palier || final | lioration d'itérations] traitement
5 2 2 || 350 500 | 0,1 0,95 15 266 | 24.00 | 1289 242
10 0 0 | 781 500 | 0,1 0,95 15 658 | 15.74 1244 255
15 0 0 1089 600 | 0,1 0,95 15 654 | 39.95 1263 322
20 2 2 2520 700 | 0,1 0,95 15 1854 ] 26.43 1317 1386
25 2 2 109006 800 | 0,1 0,95 15 [70514] 35.31 1797 2923

Tableau C8 : Résultats de 'agencement
Les configurations des résultats finaux de ces applications sont données
dans l'annexe E.3.

6. CONCLUSION DE LA PARTIE C

Nous avons consacré cette partie C a la présentation du logiciel
d'agencement des cellules dans un atelier de fabrication. Ceci n'exclut pas la
possibilité de I'utiliser 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 a I'entrée de
plusieurs maniéres différentes, et a la sortie les résultats du traitement et de
permetttre a l'utilisateur d'intervenir pour relancer le processus ou pour faire des
modifications locales dans la configuration finale. Pour illustrer d'avantage le
fonctionnement du logiciel, nous avons présenté un exemple illustratif simple.
D'autres applications de laboratoire avec des nombres de cellules plus grands
ont été faites. Nous avons également utiliser ce logiciel pour l'agencement de
systémes réels que nous n'avons pas exposés dans la thése. Deux d'entre eux
pour des entreprises frangaises (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
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compresseurs d'automobiles dans le cadre du projet ESPRIT "COALA"). La
troisieme 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 l'université du Maryland). Les résultats

obtenus ont été déclarés trés satisfaisants par les utilisateurs.

Nous avons comparé notre logiciel avec les logiciels les plus connus du

marché, a savoir :
CRAFT (USA 1964) : Buffa et al., 1964.
CORELAP (USA 1967) : Lee et Moore, 1967.
SHAPE (USA 1986) : Hassan et al., 1986.
KBML (Canada 1988) : Kusiak, 1990.

PLOOT (IBM France 1990) : Beziat, 1990.

Les tableaux qui suivent comparent notre logiciel (désigné par MSLD

"Manufacturing Systems Layout Design") a ces logiciels.

1.

Caractéristiques générales

CRAFT

CORELAP

KBML

PLOOT

[Résolution par construction

*

SHAPE

|Résolution par amélioration

*

[Intelligence artificielle

[Capacité

< 40

<45

<50

Prend en compte le systéme
e manutention

[Caicul les chemins réels

[Optimise un critére donné

2. Les données prises en compte

CORELAP

{Flux

CRAFT

SHAPE

KBML

MSLD

Eableau des relations qualitatives
ntre les ressources

ISurtaces des ressources

[Dimensions des ressources

[Dimensions de I'atelier

|[Ressources fixes

L » » »

» » » »

» * » »

[Contraintes de proximité

ICoﬁt de réagencement des
ressources

Eonnées sur le systéme de
anutention

[Configuration initiale

Paramétres relatifs a la méthode
e résolution
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3. Les résultats

CRAFT| CORELAP |SHAPE|KBML|PLOOT{ MSLD

Représentation de I'atelier

Le colit de fonctionnement
Les plus courts chemins entre
les ressources

{Evaiuation de la solution

- - -* - -

Nous pouvons dire que, relativement aux autres logiciel, MSLD est assez
proche de la réalité des systemes de fabrication et qu'il donne des résultats
conformes aux besoins des utilisateurs.
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Conclusion

C ONCLUSION GENERALE

Face a lintensification de la concurrence internationale, I'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 systémes de fabrication complexes et un marché fortement fluctuant. Les
efforts déployés pour concevoir des systemes bien adaptés a ces exigences ont
abouti aux systémes cellulaires de fabrication. Ces systéemes sont une
application de la technologie de groupe, ils ont la cadence des systémes
lindaires et la flexibilité des job-shops.

L'un des principaux problémes qui se posent lors de la conception des
systémes cellulaires de fabrication est 'agencement. Nous avons exposé dans
la partie A de cette thése une méthode globale de résolution de ce probléme.
Cette méthode comporte quatre modules : (i) le module de pré-traitement des
données, ou s'effectue I'équilibrage de la production et I'affectation des produits
aux ressources, (i) le module de composition des cellules orientés produits, (iii)
le module de I'agencement interne des cellules et enfin (iv) le module
d'agencement des cellules dans l'atelier de fabrication. La partie B de la thése a
été consacré a la résolution du probléme qui se pose dans ce dernier module.
Ce probléme 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 probléme de |'agencement dynamique des systémes de
fabrication. Nous avons montré ou et comment se pose t-il dans les systemes
cellulaires de fabrication et présenté des méthodes utilisant les solutions issues
de la résolution du probleme d'agencement statique.

La méthode, mise au point pour résoudre ce probleme 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 systémes
manufacturiers actuels. En effet, 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 l'avenir, nous proposons les axes suivants (dans l'ordre
d'importance décroissant) :

 Revoir plus en détail le probléeme de I'agencement dynamique des
systemes 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 modéle géométrique afin de pouvoir accepter des formes
géométriques quelconques ne pouvant pas étre ramenées a des formes
rectangulaires.
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Annexes

A. METHODE DU RECUIT SIMULE

Le Recuit Simulé (RS) a été introduit pour la premiére fois par Kirkpatrick
et coll. (1983). Il s'agit d'une technique d'optimisation qui exploite I'analogie
entre les problémes complexes d'optimisation et les phénoménes étudiés en
thermodynamique statistique.

A.1. Thermodynamique statistique

La thermodynamique statistique est le noyau central de la physique de la
matiére condensée. Elle regroupe un ensemble de méthodes pour I'analyse du
comportement de grands nombres de particules (atomes ou molécules) formant
un échantillon de matiére. Seul le comportement des particules dans un état
d'équilibre a une température donnée peut étre observé lors des expériences ;
la thermodynamique statistique cherche a étudier le comportement d'un systéme
de particules durant les changements d'état. Elle cherche en particulier a trouver
les conditions sous lesquelles, 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.

A.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 contréle de la température du matériau en question. I
consiste a chauffer le matériau en le portant a sa température de liquéfaction
(qui correSpond 4 une énergie élevée), puis & le refroidir trés lentement, en
marquant des paliers de température de durée suffisante (pour I'établissement
d'un état d'équilibre a cette température), jusqu'a ce que la température de
solidification du matériau soit atteinte. Celui-ci aura a ce moment ia une structure
cristalline optimale ou proche de I'optimum théorique. La technique opposée a
celle du recuit est la trempe. Elle consiste a réduire trés rapidement la
température du matériau en fusion. On obtient alors une structure amorphe
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(vitreuse) & un état métastable qui correspond & un minimum local d'énergie. La
figure Aa.1 donne une illustration de ces deux phénomenes.

|ETAT INITIAL |

Particules _ O O O
\ O « Haute température
O O O « Haute énergie
O O O « Désordre

Ylﬁ

[ETAT FINAL aprés RECUIT| [ ETAT FINAL aprés TREMPE |

+ Basse température - Basse température
- Energie minimale » Energie non minimale
*» Ordre » Désordre

Figure Aai: Le recuit et la trempe

A.3. Analogie entre le probleme de cristallisation des
matériaux et le probleme d'optimisation combinatoire

L'analogie entre le probléeme physique de cristallisation des matériaux et
le probléme d'optimisation combinatoire réside principalement dans le fait que
chacun de ces deux problémes de minimisation peut aboutir & un minimum local
d'ol il ne pourra pas sortir si le processus d'optimisation (refroidissement) ne
tient pas compte de la "vitesse" avec laquelle évolue le systeme. Cela suggeére
donc I'utilisation d'une procédure qui simule le comportement du recuit physique
afin de résoudre les problémes d'optimisation combinatoire. D'ou la méthode du
Recuit Simulé. Le tableau Aa.1 présente les différents points d'analogie entre les
deux problémes. 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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Problémes d'optimisation “Problémes de cristallisation
combinatoire des matériaux

solution réalisable du probleme état du matériau

variables du probléme positions des particules

colt de la solution énergie libre

Figure Aa1: Analogie entre problémes physique et problémes d'optimisation
A.4. Le Recuit Simulé

Du point de vue mathématique, le RS est un algorithme stochastique
utilisé pour la minimisation d'une fonction numérique ayant un grand nombre de
variables ou degrés de liberté. Notons que le méme algorithme s'applique pour
un probléeme de maximisation. C'est un algorithme qui procede par
améliorations successives et peut étre considéré comme une amélioration des
méthodes d'optimisation locale.

Les méthodes d'optimisation locale évoluent d'une maniére itérative en
générant, & chaque itération, une solution voisine de la précédente. Si la valeur
du critére correspondant & la nouvelle solution est meilleure, la nouvelle solution
est sélectionnée, sinon elle est rejetée et c'est la 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'arréte
lorsqu'il n'y a plus de possibilités d'amélioration ou lorsque le nombre total
d'itérations choisi par l'utilisateur est atteint. L'inconvénient de I'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 l'est pas avec une
certaine probabilité. Cette probabilité est calculée comme suit :

P = €xp (‘A?f) (Aat)

ou T est un paramétre donné (équivalent a la température dans le recuit
physique) dont la valeur diminue avec le nombre d'itérations (i.e. le volume des
calculs déja effectués),
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et Af=1(B) - f(A) > 0, (Aa2)

ou f(-) est le critéere & minimiser. Cette régle, dite régle d'acceptation de
Metropolis, implique que : (i) plus petite est 'augmentation de la valeur du
critére, 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
initiale 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 régle d'acceptation de Metropolis. A
chaque itération, le processus se poursuit a partir de la derniére solution
acceptée. La température diminue, lorsqu'un état d'équilibre est atteint, c'est-a-
dire qu'un certain nombre d'itérations a été réalisé. Ce nombre est appelé
longueur du palier de température. Plusieurs critéres d'arrét 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" derniéres
itérations sont des critéres utilisés.

La valeur initiale de la température, la longueur du palier, le processus de
réduction de la température, et le critére d'arrét du processus sont décrits dans le
paragraphe qui suit.

A

To
Fg Longueur du palier

o | /

-

<

o

‘W

a

= o

LLI

- L—$—¢__H

T . .

| NOMBRE D'ITERATIONS |

Figure Aa2 : variation de la température
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A.5. L'algorithme général du RS

L'algorithme du RS comporte deux boucles imbriquées : la boucle
extérieure contrdle le processus de diminution de la température, et la boucle
intérieure contrdle 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 4 zéro,n=0;
Faire :
Générer une solution j dans le voisinage de i ;
Calculer Af = f(j) - (i) ;
Si Af <0 alors i:=j;
Sinon si random(0, 1)* < exp(-Af/ T) alors i:=j;
Tant que (I'équilibre sur ce palier n'est pas atteint)
Calculer la nouvelle température T ;
Tant que (le critére d'arrét n'est pas vérifi¢).

* random(0, 1) génére un nombre aléatoire compris entre 0 et 1.

Le processus de génération d'une solution initiale, le processus de
passage d'une solution a une autre, ainsi que celui du calcul de la valeur du
critére d'une solution donnée dépendent de I'application. Pour chacune des
applications décrites ci-dessus, nous examinons chacun de ces points.

A.6. Les paramétres de contrdle du RS

Avec les premiéres 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 clair que la réussite d'une application du RS nécessite un
ajustement minutieux des paramétres de contréle. Quatre choix génériques sont
3 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 critére d'arrét du
processus de résolution.

A.6.1. Température initiale
Kirkpatrick et al. (1983) ont proposé une température initiale To
suffisamment grande pour que la configuration qui provoque la plus grande
détérioration de la valeur du critére sur le premier palier soit acceptée avec une
probabilité Py généralement égale a 0.8. En reprenant les expressions Aal et
Aa2, si Afmax est cette détérioration maximale du critére, la température initiale

est donnée par la formule suivante :
= o Db

T = o9 () (Aa3)

Cette température initiale doit également dépendre, dans certains cas, de

la nature du systéme et de sa complexité (c'est-a-dire de la difficulté de passage

d'une configuration a une autre). Dans le cas de I'agencement inter-cellulaire,

par exemple, la complexité du probléme provient essentiellement de

I'encombrement des objets se trouvant dans l'atelier, c'est-a-dire de la facilité de

mouvement de ces objets pour passer d'une configuration a une autre. Nous
proposons donc de majorer la température donnée par (Aa3) comme suit :

To*=E-*Tp » (Aa4)

ou E est le degré de liberté des cellules dans l'atelier :

- $se (Aas)

Si est la surface libre de I'atelier et Sc; est la surface de la cellule i.

A.6.2. Longueur du palier de température

Le RS peut étre représenté théoriquement sous forme d'une chaine de
Markov non homogéne (Harhalakis et coll. 1990). La série de transformations
réalisées sur chaque palier de température doit é&tre suffisante pour qu'un
équilibre puisse s'établir. La longueur de la chaine de Markov du ki¢me palier de
température est notée Nk et est dite longueur du palier. Plusieurs lois de
variation de Nk ont été utilisées dans la littérature. Nous donnons les plus
simples :
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a. Constante Nk = Cte. ;

b. Arithmétique Nk = Nk.1 + Cte. ;

c. Géométrique Nk = Nk.1 /&, (a est une constante < 1) ;
d. Logarithmique Ny = Cte / Log(Tk) ;

e. Exponentielle Nk = (Nk.1)(1/2), (a est une constante < 1).

Dans nos applications du RS, le contrdie de la IongueUr du palier se fait a
l'aide de deux paramétres : 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 l'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 réle de la température est de contréler la probabilité
d'acceptation des configurations qui détériorent la valeur du critére tout au long
de la résolution du probléme. Le but est de faire en sorte que le nombre

_d'acceptations des configurations de ce type diminue progressivement.

Plusieurs lois de variation de la température ont été proposées dans la
littérature, les plus simples sont :

a. Arithmétique Tk = Tk-1 - Cte. ;

b. Géométrique Tk = rg x Tk-1 [rg est une constante inférieure aitl;

c. Fonction inverse Tk = Cte/(1 + k) ;

d. Logarithmique Ty = Cte/(Log(1 + K)).

Nous avons utilisé la deuxiéme 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.

A.6.4. Critére d'arrét du processus

Reste a choisir le critére d'arrét du processus du RS. Plusieurs critéres
sont possibies. 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 critére.
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A.7. Conclusion

Le recuit simulé a été utilisé dans divers domaines avec plus ou moins de
succes. Les chercheurs tentent actuellement de résoudre le probléme du choix
des parameétres de contréle et de la solution initiale afin d'augmenter les
chances d'aboutir aux résultats les meilleurs le plus rapidement possible. Il faut
noter aussi que cette méthode, bien qu'elle soit satisfaisante en général, reste
relativement inefficace pour certains problémes ol des heuristiques spécifiques
donnent des résultats bien meilleurs. C'est le cas des problémes de taille
modeste. Cependant, le RS garde |'avantage de ne pas dépendre du critére a
optimiser, ce dernier pouvant étre modifié méme & l'intérieur d'un méme
probleme. Il 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 critéres plus qualitatifs.

Lors de I'utilisation du RS, nous avons constaté que la difficulté de
résolution d'un probléeme donné dépend non seulement de sa taille, mais aussi
de sa nature et de ses caractéristiques particuliéres. Il faut donc tenir compte de
cela lors du choix des parameétres de contréle. Une maniére de les choisir est de
procéder par amélioration, c'est-a-dire, de commencer par les valeurs
communément utilisées, puis de les modifier jusqu'a obtenir des paramétres
donnant les meilleurs résultats.

Il est établi dans la théorie que pour avoir de bon résultats, il faut laisser
tourner le RS assez longtemps (idéalement, pendant un temps infini).
Cependant, nous avons constaté que pour les problémes ayant un degré de
liberté important (c'est-a-dire, un nombre de solutions possibles important), il
valait mieux relancer le processus a plusieurs reprises avec un nombre
d'itérations pas trop grand a chaque fois, que de lancer un long processus une
seule fois. En procédant ainsi, nous donnons périodiquement au systéme la
possibilité de repartir sur des pistes qui commencent par des solutions qui
déteriorent la valeur du critére. Nous augmentons les chances d'atteindre des
solutions non atteignables autrement.
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B . EXPLORATION PAR SEPARATION ET EVALUATION

Les techniques d'exploration par séparation et évaluation sont destinées
a résoudre les problémes NP-complets. Eiles consistent a décrire I'ensemble
des solutions représentées par les nceuds d'une arborescence, et a parcourir
celle-ci en examinant le moins de nceuds possible pour arriver & la solution
optimale. Nous donnons dans ce qui suit une breve description de la théorie
afférente. Pour plus de détails consuiter le livre de Gondran et Minoux (1990),
chapitre 11. Consulter également le livre de Proth et Hillion (1990), chapitre 5.

On considére le probléme suivant : :

%isr‘\ F(x),

S étant I'ensemble des solutions réalisables.

A l'aide des procédures d'exploration par séparation et évaluation, nous
pouvons obtenir pour ce probléme : une solution optimale, toutes les solutions
optimales, ou une bonne solution. Nous ne parlons dans la suite que de la
premiére possibilité. :

"~ Le principe d'une procédure d'exploration par séparation et-évaiuation est
de construire progressivement des solutions admissibles jusqu'a isoler une
solution optimale. Chaque nceud de I'arborescence correspond a un ensemble
de solutions, lequel ensemble peut ne pas contenir de solutions admissibles. La
racine de l'arborescence représente toutes les solutions S du probléeme (voir
figure Ab4). Pour définir plus précisément la procédure d'exploration, il faut

définir une régle de séparation qui permet de construire I'arborescence a
explorer et une régle d'évaluation qui permet de se deplacer dans cette
arborescence.

Soit S1, Sz, ..., Sn des ensembles de solutions, pouvant étre non-
admissibles, tels que : S,uS,u ... 5,28

Figure Ab1 : Séparation de Il'ensemble S, cas général
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On distingue le cas particulier ou les sous-ensembies ne contiennent que
des solutions admissibles, ou : S,uUS,u ... §,=8

etv(,j) e {1 2 ... n}/i = SNnS =@

Figure Ab2 : Cas particulier de séparation de I'ensemble S

Nous supposons que :

1. Pour tout sous-ensemble S; (i = 1, 2, ..., n) on peut trouver une borne inférieure
pour le probléme :
Min F(x)

XeSNS,;

Cette borme 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 hypothéses ci-dessus, on peut dire que x* se trouve
certainement dans I'ensemble S donné par (voir figure Ab3) :

S'=U(SnS) avecE = {i/b<a}

i€E

b, > a , < A b,, > a b, < a

Figure'Ab3 : Arbre de prospection par séparation et évaluation : premiére itération

Plus la borne supérieure "a" est proche de I'optimum du probléme, plus S'
est petit, et plus vite la solution optimale est localisée.
Le méme processus est repris en séparant 'ensemble S'. On obtient les

ensembles S}, S}, ..., S, tels que :
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SjuSyu..§, 28
Aprés évaluation des sous-ensembles (S' N ) (i =1, 2, ..., m1), on
obtient 'ensemble S2, tel que :

§? = S'n g ecE = {i/b < a}
Y ns)  avecE - {i/b < a}

ou b/ est la borne inférieure de : Min_ F(x)
xeS' N §j

Figure Ab4 : Arbre d'exploration par séparation et évaluation

Les sous-ensembles S!, S}, ..., S,, sont déduits aprés la séparation des
sous-ensembles Si, Sy, ..., Sq non éliminés aprés évaluation dans l'etape
précédente.

Le processus continue de la méme maniére en calculant S3, S4, ...
jusqu'a ce que I'on atteigne I'ensemble SN suffisamment petit pour permettre la
localisation de la solution optimale x*, telle que :

F(x*) = M;gp(x)

 Le résultat le plus simple est d'arriver a trouver en fin'de processus un
ensemble SN = {x"}.

Les déplacements dans I'arborescence se font généralement de deux
maniéres différentes, (i) par exploration en largeur d'abord (elle sépare le
sommet de l'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 probléme 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-ensembiles ;

» d'avoir une méthode de calcul de la borne inférieure de la solution du

probléme pour tous les sous-ensembles issus de la séparation.
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C- DELIMITATION DES ZONES LIBRES RECTANGULAIRES DE
L'ATELIER

Nous présentons dans cette annexe un utilitaire largement utilisé dans la
procédure de construction d'une configuration initiale, et dans les procédures de
transformations élémentaires. Cet utilitaire permet de trouver les zones libres
rectangulaires de |'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 a la fois lors
d'une installation ou d'un déplacement.

La détermination de ces zones se fait en deux phases. Dans la premiére
phase, on détermine un point de chacun des rectangles libres (le sommet du
haut & gauche, voir figure Ac1). Puis dans la deuxiéme phase, on procede 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 :

e pi
Zone libre 1

Zone libre 2

Obstacle

Zone libre 3

Figure Ac1 : Exemple de zones libres rectangulaires a déterminer

Remarque : Dans ce qui suit, tous les objets se trouvant a lintérieur de
I'atelier (zones interdites et cellules) sont appelés obstacles sans aucune
distinction.

Phase 1: Détermination des sommets des rectangles
Les sommets & déterminer vérifient la propriété suivante (voir figure Ac2) :
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Chacun de ces sommets (numérotés 1, 2, 3, ...) est l'intersection de deux
segments l'un horizontal [les segments (1, 3), (4, a), (5, b) et (7, d) de la figure
Ac2 ] et l'autre vertical [les 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 premiére ligne de la grille ou la matrice
[MATEL], ou (ii) les segments joignant deux points, A et B, définis comme
suit :
- A (I'extrémité droite du segment) se trouve :
- sur la maille libre de I'angle du bas a droite d'un obstacle
(les points a et ¢ de la figure Ac2).
- ou sur la maille de I'angle entre le c6té bas d'un obstacle et
le c6té droit de l'atelier.
- B (I'extrémité gauche du segment) se trouve :
- sur une maille située sur le prolongement vers la gauche du
point A et adjacente au c6té droit d'un obstacle
- ou au bord gauche de I'atelier (les points 4, 5 et 7 sur la
figure Ac2).

]
]
i
1
[]
]
]
1
]
:
1
1
1
]
]
-4

o-t--F--t-4e4--1--1--|¢
.-—— B el -q-—-———-l-— N TR ] SRR
1
]
i
|
]

7

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 premiére 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 ('extrémité inférieure du segment ), se trouve sur la maille libre
de I'angle du bas a droite d'un obstacle (les points a et ¢ de la
figure B10). Ce point peut étre également le point A du segment
horizontal. Il se trouve aussi sur la maille de I'angle entre le coté
gauche d'un obstacle et le c6té bas de I'atelier.

- D, I'extrémité supérieure du segment, se trouve sur une maille
située A I'extrémité du prolongement du point C vers le haut et
adjacente au c6té inférieur d'un obstacle ou au cété supérieur de
I'atelier (les points 1, 2 et 3 sur la figure B10).

Pour trouver ces sommets, on considére les obstacles les uns aprés les
autres. On distingue alors trois cas de figure. Nous donnons dans ce qui suit le
point de départ relié & I'obstacle et qui nous permet de trouver un ou deux des
sommets recherchés :

-Cas1: Le cbté droit de I'obstacle est contre le c6té droit de I'atelier.

Le point de départ est alors le point de I'angle entre le c5té
bas de |'obstacle et le c6té droit de l'atelier.

-Cas2: Le coté bas de I'obstacle est contre le coté bas de l'atelier. Le
point de départ est alors le point de I'angle entre le c6té bas
de l'atelier et le coté droit de I'obstacle.

-Cas 3: L'obstacle n'est contre aucun de ces deux cétés de l'atelier.
Le point de départ est alors le point se trouvant sur la maille
libre du bas a droite de |'obstacle.

Les coordonnées de ces points de départ sont notées (xd, yd).

L'algorithme de détermination des sommets est le suivant (a suivre sur la
figure Ac2) :

Pour chaque obstacle, faire :

sicas1: PROSPECTION HORIZONTALE,
sinon, sicas 2 : PROSPECTION VERTICALE,
sinon, sicas 3 : PROSPECTION HORIZONTALE,
et PROSPECTION VERTICALE,
sinon : 'obstacle n'est pas pris en compte.
Fin faire.

Rappelons que Dx et Dy sont respectivement les dimensions de I'atelier
suivant 'axe des abscisses et celui des ordonnées.
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L'algorithme de la procédure de prospection horizontale est le suivant :

1. Considérer un point de départ (xd, yd)
2. Pour (i=xd &0) faire:
Si (le point (i-1, yd) appartient 4 un obstacle) :
Si (le point (i, yd) a été déja pris comme sommet) :
Ignorer ce point.
Sinon : Le conserver comme sommet.
Passer & un autre point de départ.
Sinon : Pour (j=yd + 1 4 Dy ) faire :
(Dy : dimension de l'atelier suivant l'axe y de I'atelier).
Si (le point (i-1, j) appartient & un obstacle) :
Si (le point (i, j) a déja été pris comme sommet) .
Ignorer ce point et continuer.
Sinon : ~ le conserver comme sommet et continuer.
Si (le point (i, j+1) appartient 4 un obstacle) :
Arréter la descente et passer a 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. Pourj=yd a0, faire :
Si (le point (xd, 1) est atteint sans avoir rencontré d'obstacle) :
Si ((xd, 1) n'a jamais été considéré comme sommet) :
Conserver le point comme sommet.
Sinon, Ignorer le point.
Passer 4 un autre point de départ.
Sinon, si (le point (xd, j-1) appartient & un obstacle) :
Passer a un autre point de départ.
Fin faire.
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Le nombre de ces sommets est noté Ng (dans I'exemple de la figure Ac3,
on compte 7 sommets, numerotés de 1 a 7). Ces sommets sont considérés un a
un dans la phase suivante pour la détermination des rectangles libres.

Phase 2 : Détermination des rectangles libres

Chacun de ces Ns sommets donne au moins un rectangle libre (voir
I'exemple de la figure B11, le point § donne les deux rectangles libres 6 et 7).

Parmi ces points, ceux qui se trouvent sur la derniére ligne constituent un
cas particulier pour lequel nous utilisons la procédure B. Nous décrirons
chacune de ces procédures aprés avoir donné la procédure principale.

Remarque : dans ce qui suit, les coordonnées des sommets sont notées
(Xs, ¥s), avec : 0 <xs < Dx et 0 <ys<Dy.

Pour s =1 & Ns, faire :
Si(ys<Dy-1): PROCEDURE A
Sinon, si(ys =Dy -1) : PROCEDURE B

Fin faire.

6° Bloc libre6

Bloc libre 7

Figure Ac3 : Détermination des blocs rectangulaires libres
(cas des points n‘appartenant pas a la derniére ligne)

Algorithme de la procédure A (voir figure Ac3) :
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1. Considérer le sommet de coordonnées (xs, Ys) tel que O<ys < Dy - 1.
2. Fixer la limite initiale suivant I'axe des abscisses a (limix = Dx).
3. Pour (j = ys a Dy) faire :
Pour (i = xg & limix) faire :
Si, (i+1, j) appartient & un obstacle, alors
« Conserver cette limite comme l'abscisse du c6té droit d'un
nouveau rectangle libre, sous réserve qu'il soit accepté’ ensuite.
« Modifier la limite sur 'axe x, si (i < limix) : imix =i + 1.
Si, le point (i, j + 1) appartient a un obstacle, alors
Si la limite latérale droite de ce bloc a été atteinte ci-dessus,
etquil est acceptable’ :  Conserver le bloc.
Sinon : Ignorer ce bloc.
Fin faire.
Fin faire.

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 a Dx) faire :
Si (le point (i, ys) appartient & un obstacle)
Conserver le bloc comme rectangulaire libre.

Fin faire.

*7 Bloc libre 8

Figure Ac4 : Détermination des blocs rectangulaires libres

(cas des points appartenant a la derniére ligne)
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“Régle d'acceptation d'un bloc

A chaque fois qu'un bloc est créé, le systéme vérifie si chacun de ses
cotés est adjacent & au moins un obstacle ou coté de I'atelier. Dans I'exemple de
la figure B11, le bloc libre 7 est adjacent aux obstacles 3 et 4 et aux cotés de
gauche et du bas de l'atelier.
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D- DELIMITATION DES ENTOURAGES LIBRES DES CELLULES

Dans trois des quatre transformations élémentaires (la permutation, la
translation et la rotation), nous avons eu besion de connaitre les entourages
rectangulaires libres des cellules. Ces entourages sont déterminés de la
maniéere suivante :

Comme il est montré dans la figure Ad1, le rectangle libre contenant la
cellule C noté RL(C) est obtenu & partir de quatre rectangles libres situés autour
de la cellule. Chacun de ces rectangles, numérotés de 1 a 4, donne une, deux
ou aucune des limites du rectangle libre recherché.

- Le rectangle Ry peut donner une limite supérieure Lhq et/ou une limite
droite Ld; de RL(C). Il est déterminé par balayage vers le haut et vers la droite a
partir du point d.

- Le rectangle Rz peut donner une limite droite Ldz et/ou une limite
inférieure Lb> de RL(C). Il est déterminé par balayage vers le bas et vers la droite
a partir du point da.

- Le rectangle R3 peut d’onner une limite inférieure Lby et/ou une limite
gauche Lgq de RL(C). Il est déterminé par balayage vers le bas et vers la gauche
a partir du point ds.

- Le rectangle R4 peut donner une limite gauche Lgz et/ou une limite
supérieure Lha de RL(C). Il est déterminé par balayage vers le haut et vers la
gauche a partir du point da.

Ainsi, nous déduisons les limites du rectangle RL(C) comme suit :

- limite supérieure : Lh = min (Lhy, Lha),
- limite droite : Ld = max (Ld4, Ldy),
- limite inférieure : Lb = max (Lhy, Lb2),
- limite gauche : Lg = min ( Lg4, Lg2).

Par conséquent, les coordonnées des sommets du rectangle libre contenant la
celiule C sont :

-sommet | : (Lg, Lh), sommet it : (Ld, Lh),

- sommet lll : (Lg, Lb), sommet IV : (Ld, Lb).
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Entourage de la cellule 3 : RL(C3)

Lot

9 Lg2 Lg / Ld, Ld2

Lht

Lh | ]

Lbt RZ il d3 yi v?

Lb T ST o || FEFPRH Y

Lb2 — =
~~Cellule'1

vy

Figure Ad1 : Détermination de I'entourage libre d'une cellule
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E « EXEMPLES NUMERIQUES

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 I'atelier de fabrication. Pour le module d'agencement intra-
cellulaire, nous ne donnons d'exempie que pour la partie concernant le
probléeme d'affectation des machines aux sites.

E.1. Fomation des cellules de fabrication

L'exemple proposé pour illustrer la solution que peut donner le module de
conception des cellules concerne un systéme de fabrication de 23 machines
produisant 24 types de produits. Nous considérons que le ratio de production est
le méme pour tous les types.

Le tableau Ae1 donne les routages des produits & travers les machines.
Chaque produit visite au plus trois machines. Les machines sont données dans
I'ordre dans lequel elles sont visitées.

PRODUITS
1123 {415 1{6 {7 |8 |9 |10]11]12|13]14|15{16]17]18]19|20]21|22]23]|24
1st mach. |18]20]12]12[19]22]20]7 |7 13 [14|21]{4 [9 |21}10]{ 1415 [22{18]13]1 |6 |8
2nd mach. {17]4 [16]13|16]2 |23|1 |18]21]21|14]|15|3 |9 |5 {21}11|11]1 |19]18
3rd mach. 19 7 21 10 13

Tableau Ae1l : 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.

CELLULES
1 2 13|45 (|61]|7
11 1 15| 8 14 6 | 12
The cells 2 |17 4 9 13
composition§ 10 |18 | 23 21 16
5§ {7 |20 3 19
22

Tableau Ae2 : La solution finale

E.2. Agencement intra-cellulaire

Nous avons appliqué l'algorithme d'agencement intra-cellulaire a une
cellule composée de 8 machines, produisant 17 types de produits. Le tableau
condensé Ae3 donne les dimensions des machines, les tailles des lots, les
quantités & produire durant un horizon de temps T et les routages des produits.
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Par exemple, 10 produits de type 2 doivent étre produits durant I'horizon T, avec
une taille du lot de 1 (les produits de type 2 évoluent 1 & 1 dans la cellule) et
doivent visiter dans l'ordre les machines 4, 8, 7 puis 8 une seconde fois.

PRODUITS

(Produtt 1112 1314156161718 1091101171121 13112135T16737]
MACHINES JQuantité § 8 |10 |20 |40 {10 |4 |30 |100 |10 |20 |12 |10 |2 |30 |5 |50 |5
Ind |Lon | Lar Ta':('; Wl sl 1al2ols]2la0l10]s!slalo] 1lelsliols
1 120 | 20 B 1 2,4 1,4 1 a1 2 2
2 110 | 10 1T [15] 4 2.4 2 1
3 [15 | 15 2 1.3 1
4 110 | 10 ] Routage 1] 2 31212 2 1 1
5 115 | 15 1 3 3|24 2 3] 2
6 |15 [ 15 FREE 3 3.5 2 | 1.3
7 110 | 10 3 2 1 4|2
8 110 | 10 2.4 3 1 3 1

Tableau Ae3 : Caractéristiques des machines et des produits

Le SdM utilisé est un pont roulant, la cellule est du type multi-lignes, 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 critére correspondant a cette configuration initiale (voir figure

Ae1) est de 3812,40. Aprés 1145 itérations faites durant 20,36 sec. CPU (sur un
SUN sparc station 330), le systéme donne une configuration finale (voir figure
Ael) pour laquelle la valeur du critére est 2210,12 (une amélioration de

42,03%).
o 20 40 60
0 20 40 } : } —
i : r $ x
f T
3 E 5 2 5 7
25 . Entrée
= il
y
1 )
-5
; 7 6 9 6 8
25 40 + Sortie |
= i
8 4 2 3 4
a Configuration initiale 60T > 4
yv 65

b Configuration finale
Figure Ae1: Agencement intra-cellulaire : configurations initiales et finales
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E.3. Agencement inter-cellulaire

a. Exemple a 5 cellules

1 2 |3 |4 |5 |JSai|Sa2
1o [+ |1 [1 Jo |1 {0
Z |1 Jo {2 |4 [0 Jo [0
3 _Jo |o o Jo o [1 |1
2_[2 |1 o Jo o 1 |2

5 o |1 [o |1 Jo Jo o
Eaifo [0 |0 |0 |3 Jo [0
Eaz]2 [2 Jo [0 Jo Jo o

Sa : sortie de I'atelier ; Ea : entrée de l'atelier
Tableau Ae4 : Matrice des flux (atelier a 5 cellules)

ST® E1e
oF , E
Cellule 2 Ceg“'e
Cellule 1
S
E
L
Cellule 3
~r
2l ke
]
Q
oE2

0 5ul
Echelle: Lo 1

Figure Ae2 : Configuration initiale de I'atelier a 5 cellules
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S1 9 E1°
oF E
Cellule
Cellule 1 5
A g
sl 2 |E
=2
o = lo S
o
L3
E
Se
Caliule 3 E
Cellule 2
S24 2E2

Figure Ae3 : Résultat final (5 cellules)

b. Exemple a 10 cellules

1 2 I3 J]a Is |6 |7 I8 o |10
1 o Jojo 1t 1 Joj1 [2 jo o
2 p ot JoJ2 ] Jo Jo Jt o
3 It fofojJof2Jof2 Jo [o |1
4 Y Jo[2 fofo [t Jo Jo |2 Jo
s P jort [t Joft ]t Jo Jo]o
6 o ft Jo |1+ 11 Jo Jo J2 Jo Jo
7 P JoJ2 JoJo[1 Jo ItoJo Jo
8 ot Jo]t It Jo lo Jo jo
9 ph jopp [1Joft Jobh JoJo
10 Jo fo Jo |1 Jo Jo Jo |1 [3 Jo

Tableau Ae5 : Matrice des flux (atelier & 10 cellules)
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® 1 |E
S 10 E
Se of
°
E
8
7
Eo Sc S
S Se
o 3
6
2
oFE Se E
5

Figure Ae4 : Atelier & 10 cellules (configuration initiale)
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o E

E/S

10

o W

Se

S'

Se

oFE

Figure Ae5 : Résuitat final (10 cellules)

~

c. Exemple a 15 cellules

wn
b (=4 (=4 (=0 (=2 (=] (=] Al (=0 (=0 (=] (=4 =] (=] Al (=)
<
Aed (=4 (=] hafl =4 (=2 (=3 (=2 (=] iad (=2 Al [3'0 (=2 =2 (=]
m
\nd (=2 (=4 (=] (=2 (=] (=] Ll (=2 (=] (=2 haed (= (=2 =] [=]
(9]
—JOIOIC|OJOIO|O OO~ |O|O ]~ ]O
—~lololololelel-|lolelolo]of~|-]o
(=]
ied L=l (=] (=2 (=2 (= {=] Lad [=2 Sl (=2 (=2 (=2 Ladl =2 A
2] (=2 (=3 (=] =2 \ad (=2 (=2 (=] {=] Ll Al L =0 (=0 = (=
DO~ O[O ]JO|r{O||OjOJO}|O]|]|O
N jojojojo oo~ O |~ O]~ |O|O
(] Bl (=2 (=3 (=] (= (= [=2 [=d 3 M [=2 [=2 (=2 |=2 (=] (=]
IO |~ OO |O |+~ OIN]~ OO O[O ]O]O
o jojojoj~jojo|ojojojojojo|o]~
(%] (=2 (=2 (=] (=] Lad (=] [e] [=] [e] (e[} {o] (o} (=} L ]
Ao jojojo|ol~j~ oo jojojojojolo
Lad (=2 (=] (=] iaf (=] (=] (=] Ld (=] (=2 {=2 (=3 {=] (=2 (=]
Ofr [N M| W
Rl SV (2 RS [To R LGN I [-o R To 3 Dol Lol Rl Eoll £ o B0

Tableau Ae6 : Matrice des fiux (atelier & 15 cellules)
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Figure Aeb : Atelier a 15 cellules (configuration initiale)
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o
m

Figure Ae7 : Résuttat final (15 cellules)

149



d. Exemple a 20 cellules

&1000100001001000010000
ol-lol-l-lolal-lololollolol-lololnlol-{-lolo
m1000000100010010000000
woooooooooo1oooooooooo1
w0000000000000100000000
ﬂ1000001000100000000000
w0000100000000000000010
w0001000000000100000001
44|0001100000100000000100
wooo1000000000000000020
42!0000000010100010000000
=lel-lolololel-lolol-lolalolojolololololo]o |~
10|0001010000000000000000
(=] Ll [=1 [=1[=3 [=1[=] (=] [=] [=] (=] Lol (=] (=] (=2 (=] (=] (=2 [=] {=] (=2 (=1 [=]
wjolojolol—lolojojojoiojo]~]jo|ojojojo oo o o
Nolojojojojojol~|ojojojojoljojojojojololoN]o
olol-lol-lolololol-lolololol-lol-lololololo}-
wl-lolololol-lolololololol-lol-]|-lololololol]-
i Ll bl (=1 [=2 [=1{=2 (=1 {=1 (=2 [=] Lad (=2 [=2 [=] LoZ (=2 Ll (=] (=] (=] (=] had
Aajojojojojo]~jojojojojojolojojojojojo~]o o0 |o
=lelelololalol-lolololololololololololol 1
- N
123456789wﬂmwMﬁmﬂmw%t&&

Tableau Ae7 : Matrice des flux (atelier & 20 cellules)
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Figure Ae8 : Atelier a 20 cellules (configuration initiale)
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Figure Ae9 : Résultat final (20 cellules)
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e. Exemple a 25 cellules
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Tableau Ae8 : Matrice des flux (atelier a 25 cellules)
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Figure Ae10 : Atelier a 25 cellules
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Figure Ae11 : Résultat final (25 cellules)
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LES SYSTEMES CELLULAIRES DE PRODUCTION :

L'AGENCEMENT INTER-CELLULES

Résumeé

Le but de cette thése est d'apporter une contribution 4 la résolution du probléme de
I'agencement des systemes cellulaires de fabrication. Nous introduisons d'abord le
concept de systémes cellulaires de fabrication. Puis, nous décrivons I'approche
globale proposée pour l'agencement de ce type de systémes. Cette démarche se
déroule en quatre étapes. Nous donnons les trois premiéres étapes (pre-traitement
des données, formation des cellules et agencement intra-cellulaire) et expliquons
les méthodes utilisées. Nous consacrons la deuxiéme partie de cette these a la
quatriéme étape qui est l'agencement des cellules dans I'atelier de fabrication. I}
s'agit, dans cette étape, de trouverune configuration du systéme qui minimise la
somme des produits (codt x distance) entre les entrées/sorties des cellules, tout en
respectant certaines contraintes physiques. Ce probiéme combinatoire est résolu
en utilisant une méthode par améliorations basée sur l'algorithme 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 proposes pour
résoudre ce probléme. A la fin de la deuxiéme partie, nous présentons une
introduction au probiéme de l'agencement dynamique des systemes de fabrication
et montrons ou et comment se pose ce probléeme dans les systémes cellulaires. La
troisiéme partie est consacrée au logiciel réalisé.

Mots clés

Systémes cellulaires, Agencement, Optimisation, Recuit simulé, Plus court chemin,
Agencement dynamique.

#

CELLULAR MANUFACTURING SYSTEMS:
INTER-CELL LAYOUT DESIGN

Abstract
The aim of this thesis is to examine the cellular manufacturing system layout
design problem. First, the concept of cellular manufacturing systems is introduced.
Then, a four step approach proposed for the layout design of this kind of systems
is introduced. The first three steps (data pre-processing, cell design and intra-cell
layout design) are introduced and the methods which are used are provided. The
second part of this thesis is dedicated to the fourth step, namely the inter-cell
layout design. The goal is to find a layout which minimises the sum of the products
(flow x distance) between the inputs/outputs of the cells, with respect to some
physical constraints. This combinatorial problem is solved using an iterative
method based on the simulated annealing method. For that purpose, we have to
compute the lengths of the shortest paths between the inputs/outputs of the cells.
Two algorithms are proposed. At the end of the second part, we introduce the
dynamic layout design concept and define its fields of application. The third part is
devoted to the software developed.

Key words

Cellular manufacturing systems, Layout design, Optimization, Simulated Annealing,
Shortest path computation, Dynamic layout.






