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Introduction générale

Dans un contexte économique caractérisé par llihede et une concurrence rude, les
entreprises fabriqguant des systemes d'usinage seerdod’étre plus réactives et plus
innovantes. En effet, les évolutions rapides déelmande rendent de plus en plus difficile la
rentabilisation des investissements. Pour celagenégprises s'intéressent a la réduction du
cycle de conception de leurs produits, i.e., lgads et systémes d’usinage. La conception
d’'un systeme d’'usinage prend ainsi une importanaegune. Son objectif principal est de
proposer des architectures de systemes d’usinageogespondent au mieux a la demande
des clients dans les plus brefs délais, et quinsai®ins cheres et plus efficaces que celles
proposées par la concurrence. Les systemes d'esiétagliés dans cette thése sont congus
pour la production d’un seul type de produit. Néams, un changement du produit ou de ses
caractéristiques (techniques, géomeétriques, et) ptre constaté au cours de la phase de
conception ou apres linstallation et I'exploitati@u systeme d’usinage. Dans ce cas, une
voie prometteuse est de concevoir des lignes rapoables capables de s’adapter aux

évolutions possibles de I'environnement commeriahdustriel.

Cette thése s’intéresse a la conception et I'ogttion de lignes de transfert reconfigurables.
L’objectif principal est de concevoir une ligne dimage a moindre codt tout en respectant les
contraintes techniques, technologiques et éconamidLes lignes de transfert sont utilisées
dans la production de pieces pour l'industrie awtoile, aéronautique, navale, etc. Elles
nécessitent de lourds investissements en raisonodts élevés d’installation, mais elles
peuvent étre rentabilisées grace a un volume diéuption et une durée de vie importants qui
permettent d’obtenir un coQt par piéce réduit. kekitions retenues a la conception de ces
lignes influent donc directement et pour longtensps les coldts de production, ce qui

explique l'intérét d’'une optimisation de la lignesd’étape la plus en amont de sa conception.

Nous nous intéressons ici a des lignes concues @donner la possibilité de changer

rapidement et facilement le volume de productionlasucaractéristiques du produit. Cette



reconfigurabilité est rendue possible grace aliqafion de centres d’'usinage a commande
numérigue. Le probléeme d’optimisation correspondesit un probléme d’équilibrage de
lignes d’'usinage sujet a des contraintes spéciiglieconsiste a affecter les opérations aux
stations de travail en minimisant le colt de ladigEn plus des contraintes habituelles de ce
type de probléme, a savoir, les contraintes deépligdce, d’inclusion et d’exclusion, nous
avons dd considérer des contraintes d’accessibli& plus, la spécificité principale des
lignes reconfigurables par rapport aux lignes dadfert dédiées (qui utilisent des stations a
boitiers multi-broches), vient du fait que les @iEms de chaque centre d’'usinage sont
réalisées en série (centres mono-broches). Cetieysarité rend souvent nécessaire la mise
en place de stations équipées de plusieurs cedisgage travaillant en paralléle pour
obtenir les volumes de production souhaités. Ertfiiijisation d’'une téte d’'usinage mono-
broche induit la prise en compte de temps interaip&e de déplacements et de changement

d’outils qui dépendent de la séquence d’opérations.

L’objectif de cette these consiste a développerndéthodes d’optimisation efficaces pour le
probleme d’équilibrage de ce type de lignes. Danpremier temps, Nnous avons proposé une
modélisation mathématique du probléme a l'aide dprogramme lin€aire en nombres
entiers. Nous avons aussi développé des méthodeslad de bornes inférieures ainsi que
des procédures de prétraitement. Cependant, letragdas additionnelles rendent la
résolution du probleme d'équilibrage plus difficdpie dans le cas des lignes dédiées, et
'approche proposée ne permet généralement pasésieudre des instances de taille
industrielle. Nous avons donc développé plusieuéthodes de résolution approchées du
probleme en nous inspirant de métaheuristiques dgjdées avec succes sur d’autres

problémes d’optimisation combinatoire.

Dans le premier chapitre, nous nous intéressonpeabtématiques liées a la conception des
systémes de production manufacturiers. Les défmstiles concepts et les termes nécessaires
pour une bonne compréhension des différentes patece mémoire y sont introduits. Nous
décrivons aussi les systemes de production d’'ugenfgénérale en évoquant leur évolution,
leurs caractéristiques, les différents indicatel&performances utilisés, etc. Les systemes de
production reconfigurables et les enjeux liés ar letilisation sont aussi détaillés. Une
attention particuliere est apportée aux systemesirthge.

Le chapitre 2 porte sur les problemes d’équilibrdgdignes ainsi que sur les méthodes et

approches dédiées a leur résolution. Nous commengam présenter les principales



caractéristiques d'un probléme proche largementli€taans la littérature qui est celui
d’équilibrage de lignes d'assemblage, ainsi que déferentes variantes. Nous nous
focalisons ensuite sur les problemes d’équilibrdgédignes d’'usinage ainsi que les problémes

d’équilibrage avec machines paralleles et ceuxageen compte des temps inter-opératoires.

Le chapitre 3 décrit les principales caractériggulu probléme d’équilibrage étudié. Les
lignes sont composées de centres d'usinage mombdsoqui peuvent étre installés en
parallele sur la méme station de travail. Une miedibn linéaire en nombres mixtes du
probleme est donnée. Nous proposons aussi unedomecde prétraitement pour faciliter la

résolution du probléme en réduisant sa taille.

Dans le chapitre 4, nous proposons differentesagppes heuristiques pour la résolution du
probleme. Les approches développées sont baséas silgorithme de construction utilisant
des regles de priorité. Nous présentons trois app® basées respectivement sur
COMSOAL, lalgorithme des colonies de fourmis et h@thode GRASP. Toutes les
méthodes proposées sont testées sur un échauntith@mtances afin d’évaluer et de comparer

leurs performances.

Dans le chapitre 5, nous proposons une illustratieri’approche générale sur un cas réel.
Nous considérons ainsi un cas d’équilibrage deebgpour l'usinage d’'une culasse. Nous
rapportons les solutions fournies par notre algoré GRASP et nous analysons les

principaux enseignements obtenus sur ce cas.






Chapitre 1

Conception des systemes de production

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux prabtfmes liées a la conception des
systemes de production manufacturiers. Une attemqigsticuliere est apportée aux systémes
d’usinage. Nous introduisons les définitions, leaaepts et les termes nécessaires pour une
bonne compréhension des différentes parties de @mome. Il existe plusieurs types de
systemes de productions. lls peuvent étre difféésnpar leur configuration, architecture,
systéme de pilotage, équipements utilisés, fonsti@ic. Les systémes d’'assemblage et
d’'usinage font partie des systémes de productiomufaaturiers les plus utilisés dans
I'industrie. Nous pouvons les classer en trois desnfamilles, a savoir : les systémes de
production dédiés, les systemes de production Hlesi et les systemes de production
reconfigurables. Dans cette these, une attentigticpére est portée aux systéemes de

production reconfigurables.

Dans ce qui suit, nous introduisons les systemegrdduction d’'une fagcon générale en
évoquant leurs évolutions, leurs caractéristiqless différents indicateurs de performances,
etc. Les systemes de production reconfigurabldeseenjeux liés a leur utilisation seront

détaillés.

1.1 Systemes de production manufacturiers

La production est un processus de transformatidnpgumet de convertir de la matiere
premiére en produits finis ayant de la valeur sunbrché. La transformation est effectuée par
I'une ou une combinaison des opérations suivantt@vaux manuels, usinages, assemblages,
etc. Le processus de transformation est composé&rglément de plusieurs étapes (Groover,
1987). La production a connu plusieurs évolutiorgemres depuis le milieu du ' siécle.

En effet, elle est passée d’'un état primaire (afjtice, péche, chasse, travail artisanal) a un

état secondaire par l'introduction de la notion rdanufacture avec des batiments et des



établissements entierement consacrés a la falorcatila transformation de produits grace au

travail manuel.

Au début du 20" siécle, la production des biens manufacturierorne une évolution
majeure par I'apparition des notions de marchéeatammercialisation (Belhoste et al, 2004).
Aussi, de nouvelles techniques et procédés de ptioduont été développés pour la
fabrication de machines et d’outils. Ces avancéesniblogiques ont permis la transformation
de la manufacture et la mise en place de systemgsratiuction mécanisés. Depuis, les
systémes de production ne cessent d'évoluer etagd@éBorer grace aux nouvelles sources
d’énergies, aux avancées technologiques, aux rlesveléthodes de travail etc. Au milieu
des années 60, la compétition entre les industt@lgent plus intense. Cette compétition a éte
basée sur les prix. Plus les marchés deviennenpleaes, plus les criteres de qualité des
produits et des délais de livraison deviennent mambs. Ainsi, les entreprises se sont
adaptées au nouvel environnement en attachantdilmportance a la conception et a la

commercialisation de leurs produits.

Un systeme de production manufacturier est comgesdifférents équipements : stations de
travail, systemes de manutention et de transpgsteses de contréle et de pilotage, etc. Les
stations de travail sont composées en général dunglusieurs machines (automatisées ou
guidées) ou d'opérateurs humains qui effectuentriémes opérations suivant un cycle fixe.
Les pieces en cours de fabrication dans le syswone appelées des encours. Des stocks
tampons peuvent étre installés en amont des ssatiertravail suivant la politique et le type
de production. lls ont pour role d’assurer le feontinu en cas de pannes machine ou dans le
cas d’'une station goulot dans le cadre d’'une ligmgroduction. Une station goulot est une
station qui a un temps de travail supérieur auxpteates autres stations. Les systemes de
manutention et de transport assurent le flux deegiéentre les stations de travail. Ills sont
généralement composés de convoyeurs fixés suraileqqui assurent le passage des pieces
d’'une station a une autre. Les piéces peuventhamgées et déchargées des stations a l'aide
de robots automatisés ou par des opérateurs alfouétie tache. Les outils de pilotage et de
contrdle permettent en premier lieu d’assurer &isation des objectifs fixés du systeme de
production, de contrbler et de corriger le fonctiement en cas d’écart(s) observé(s) par
rapports aux objectifs initiaux. Le pilotage etdentréle d'un systeme de production est
assuré grace au flux d’information entre un cedeeilotage et les différentes composantes

du systeme.



1.2 Les indicateurs de performance des systemes de production

La performance d'un systeme de production peut étesurée a l'aide de plusieurs

indicateurs :

Temps de cycle : il est utilisé quand le temps dedyction est limité avec un
volume de production fixé. Il correspond a l'intalle de temps qui sépare la sortie
de deux produits finis. Notons que dans la litiénetde gestion de production, il
existe une autre définition du temps de cycle gquistste au temps que passe la
piece dans le systeme de production lorsque cekstcsériel. Ces deux indicateurs
sont complétement différents. Dans ce qui suitsnmetenons le premier indicateur,
c'est-a-dire « takt time »;

T= ma>{Tk} X

k=1,..m
ou T, est le temps de cycle local de la stakipm le nombre total de stations.

Taux de production (cadence): c'est le critérepligs utilisé, il correspond au
nombre de piéces produites par unité de tempselnps de cycle est inversement
proportionnel au taux de production, ainsi, si @utvaugmenter la productivité, il

faut diminuer le temps de cycle ;

|+

Codt unitaire estimé : il correspond au rapporteefg colt de production (colt des
équipements, colt de fonctionnement, etc.) et hahme total de piéces fabriquées
pendant une durée déterminée. Ainsi, plus la pribdtéc est élevée plus le codt
unitaire est petit pour un colt global fixe. De neémour une productivité fixe, plus
le codt global est faible, plus le codt unitairefegle ;

Efficience : critére de I'utilisation des ressowgodu systeme. Elle correspond en
général au résultat de la multiplication du tem@sytle par le colt total du systeme
de production ;

Eff =TLCC, avecC le co(t total du systéme de production ;



* Flexibilité et reconfigurabilité : aptitude du syste de production a faire face aux

changements de produits et de cadences.

Durant la seconde moitié du®Gsiécle, les systémes de production ont connu destéons
majeures. Ainsi, les industriels ont di faire éeolleurs systemes de production afin de
répondre aux changements de leurs univers éconemidlusieurs types de systémes de
production ont été développés. lls varient suivants configurations, leurs architectures, les
équipements utilisés, le niveau d’automatisatian.type des systemes de pilotage et de
contrdle, etc. Pour une production de masse avecdemande certaine et bien défini, les
industriels ont mis en place des systemes de ptioducdédiés (en anglais : Dedicated
Manufacturing Systems, DMS). Les DMS permettenpaluire le plus rapidement possible
avec des codts faibles. De nouvelles contraintggsdes par I'évolution des marchés vers
plus de compétitivité et I'exigence des clients poussé les industriels a développer des
systemes de production flexibles (en anglais : iBlexManufacturing Systems, FMS). Les
FMS permettent de répondre a ces nouvelles exigeaneproposant plusieurs types de
produits d’'une méme famille en petite et moyennantjté ainsi qu'une meilleure
personnalisation de leurs offres (Kusiak, 1986% kgstémes de production reconfigurables
(en anglais : Reconfigurable Manufacturing SysteRidS) ont été développés afin d’assurer
une reconversion rapide du systeme de productios @acas d’'un changement de produit ou
de cadence. Dans ce qui suit, nous présentonsauguagénéral des DMS et des FMS et nous
détaillons les caractéristiques, les différentendidns et les principes de fonctionnement
des RMS.

1.3 Systemes d’usinage

Un systeme d’'usinage est un systeme de productiompasé de plusieurs stations. Un
ensemble prédéfini d’opérations d’usinage est eésur chaque station afin d’obtenir un
produit fini. L'usinage consiste a enlever de |diéna de maniére a donner a une piéce une
forme voulue. Les systémes d’usinage interviendans plusieurs domaines manufacturiers,
tels que I'industrie automobile, I'aéronautique ctanstruction navale, etc. Il existe plusieurs
procédés d'usinage, comme par exemple l'alésagefrdisage ou le percage. Une
combinaison de ces opérations est généralemenssadee pour la fabrication de pieces
complexes (culasse, bloc moteur, etc., Figure 1DBs fonctions autres que l'usinage

(assemblage, lavage, manutention, ...) peuvent géeueées dans un systeme d’usinage.



La composante principale d’'un systéme d’usinagdaestachine outil (un centre d’usinage a
commande numériqgue ou une machine spéciale). Qmdtehine peut étre spécifigue ou
polyvalente (capable d’effectuer plusieurs procétiésinage). Les premiéres machines-outils
datent du début du 20¢siécle. Plusieurs types de machines-outils ontiét@loppés. Ceci a
permis de proposer des machines-outils avec diffésefonctions et caractéristiques selon les
besoins des industriels. Dans cette section, nétailldns les principales composantes et
caractéristiques des systemes d'usinage, a salsiropérations d’'usinage, les centres
d’'usinage, les lignes et les systémes d’usinage.

Figure 1.1 Exemples de pieces produites par deedig’'usinage (PCI-SCEMM)

Le marché mondial de la machine-outil est doming lpa japonais, italiens, allemands et
nord-américains. Des pays d’Europe de I'est etpigs émergents commencent a prendre
une place importante dans ce secteur. Une concerr@charnée est lancée pour gagner des
parts de marché. La place de la France sur ce mashmodeste : elle assure 3% de la
production mondiale et occupe 1e¥IBrang des pays producteurs de bien d’équipemeets. C
secteur a connu des difficultés majeures duradétaiere décennie, néanmoins, des signes de
reprise d’activité sont a noter avec une augmentades exportations francaises en 2007 et
2008. Les principaux clients consommateurs sofithime et les pays d’Europe de I'est. Ceci
s’explique par la délocalisation de secteurs comsataurs de machines outil, principalement
le secteur automobile. En ce qui concerne I'Uniamogéenne, les principaux clients restent

la Belgique, I'ltalie, I'Allemagne et 'Espagne.

La France s’est engagée dans la production de mexdie haute technologie afin d’affronter
la concurrence. Ainsi, un grand effort a été agpbattx domaines de la recherche intervenants

dans la fabrication de la machine outil, tels qeeetechniques d’usinage a haute vitesse, les



machines d’usinage multifonctions, les techniques piécision, etc. D’autres avancées
notables ont été effectuées au niveau de la téidemagince grace a l'utilisation des nouvelles

technologies de l'information.

Tableau 1.1 Commerce extérieur de la branche exc€r&ource INSEE)

Année| Exportations millions d'§ Importations millions d'§ Taux de couverture (%)
2000 1540,4 3 386,6 45,5
2001 1652,7 3380,7 48,9
2002 1499,5 2 693,3 55,7
2003 1418,3 2 500,9 56,7
2004 1 405,6 2 669,5 52,7
2005 1 583,7 2 899,9 54,6
2006 1670,6 2 881,5 58,0
2007 1750,8 3004,9 58,3

Tableau 1.2 Parts de marché des principaux paystatgurs en 2006
(Source : Chelem — Cepii)

Pays Part de marché (%)
Allemagne 19,4
Japon 16,5
Etats-Unis 10,9
Iltalie 8,4
Chine 8,1
Suisse 5,7
Taiwan 5,3
France 2,4
Corée du Sud 2,4
Royaume-Uni 2,3
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1.3.1. Usinage

Comme nous l'avons mentionné précédemment, l'usiramsiste a enlever de la matiere
d’'une piece brute de maniére a lui donner une forowdue. L’'usinage comporte un ensemble
de techniques de fabrication. Dans la suite, nétailtbns les caractéristiques des principales
techniques. Pour chaque technique, un outil d'g&repécifique est utilisé. Deux méthodes
d’'usinage existent, a savoir, i) le travail de ferrta surface usinée est conditionnée grace a la
surface tranchante de I'outil d’'usinage, ii) levlat d’enveloppe, il consiste a usiner la surface

en utilisant la conjonction des mouvements de coape’avance de I'outil d’'usinage.

Pour l'usinage d’une piece complexe, une gammebgdation est définie par le bureau des
méthodes (gammiste). Cette gamme de fabricationagsposée d’'un ensemble d’opérations
d’usinage mais elle peut aussi comporter des dpérati’assemblage ou de lavage. Ainsi, un
gammiste définit 'ensemble des usinages, des tgabsa et des outils a utiliser en prenant en
compte les dimensions, la géométrie, les toléradtessnage, le matériau de la piece a usiner,
etc. L'optimisation de la gamme d’usinage est pruiede pour minimiser les colts de

fabrication. En effet, 'usinage engendre plusierg8ts liés au temps de travail, a la nature de
la matiére a enlever, a l'usure et & la maintenaeck machine. A ceci s’ajoutent les co(ts

des outils d'usinage, de I'énergie, etc.

L’'usinage s’opere grace au déplacement de I'olisidage en interférence avec la piece. Ce
qui permet I'enlevement de la matiére en la tramsémt en copeaux. La conjonction de deux
mouvements relatifs entre la piece et l'outil soétessaires pour I'enlevement de matiere, a
savoir: i) le mouvement de coupe ou vitesse depeodéfini en m/mn (vitesse de
déplacement de l'aréte tranchante de l'outil pppaod a la piece) et ii) le mouvement
d'avance ou vitesse d'avance (elle définit la qigadé matiere enlevée). En général, plusieurs

coupes successives sont nécessaires pour un smgels

L'usinage présente plusieurs défis techniques. Wtesse d’avance minimum est nécessaire
pour assurer I'enlevement de la matiere (appartiesn copeaux), elle dépend de I'état de la
surface, du matériau a usiner et de I'outil utiliSé la vitesse d’avance est inférieure a la
vitesse minimum, I'enlevement de la matiere estassible et un écrouissage (modification
de la structure interne de la matiére) peut engengr échauffement préjudiciable a la piéce
et a l'outil. La gestion des copeaux est importgdar le bon déroulement du procédé
d’'usinage. En effet, les copeaux formés sont mélsuagde I'huile ce qui forme de la boue qui

doit étre collectée et recyclée. Des procédés mbgs ont été développés pour mieux gérer
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les problemes liés aux copeaux. Leur évacuatiofaesitée par leur fragmentation en petites
particules. Des courbes de fragmentation défints&ervitesse de coupe a appliquer en
prenant en compte la forme de I'outil utilisé, latdriau et la géométrie de la surface a usiner
(Dietrich, 1992).

Comme nous l'avons déja évoqué, I'usinage engethelsecolts de fonctionnement. Ces codts
sont liés aux parameétres de coupe qui dépendeidudi utilisé, des caractéeres mécaniques
et du matériau de la piece a usiner. lls sont diéfmis indépendamment de la machine
utilisée et des caractéristiques géométriques @&tz et de l'outil. Les paramétres de coupe

sont :

* La vitesse de coupe, (m/min): vitesse de déplacement de l'outil pgrp@t a la

piece au point de contact ;

» L'avance par tourf (mm/tr) : distance usinée par tour, elle caras¢éfétat de surface

obtenu.

A partir des paramétres de coupe et des géoméiiés piéce a usiner, le concepteur définit

le type de machine-outil a utiliser ainsi que sammetres. Les paramétres machines sont :

* F, :fréquence de rotation de la broche (tr/min) ;
* 'V, :!vitesse d'avancé, (mm/min) ;

Pour chaque forme d’'usinage, un outil et un proaidsinage spécifiques sont nécessaires.

Les principaux procédeés d’'usinage sont :

» l'alésage : opération qui consiste a usiner unéaairintérieure d’'un cylindre (ou
piece creuse). C'est une opération de finition.shitialésage est utilisé pour avoir
une meilleure précision dimensionnelle et une ibnitde I'état de surface amélioré.
Les conditions de coupe (vitesse de rotation, avahbrification, matiere usinée)
doivent étre prises en compte et optimisées paliset des objectifs de précisions
(Figure 1.2).
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Figure 1.2 Outil d’alésage

le brochage : il nécessite l'utilisation d'une Hnec(série de dents montées sur une
piece en acier). L'objectif du brochage consisigsier des trous circulaires afin de
les agrandir et de les transformer en des formasciroulaires (carré, étoile, courbe,

etc.). Le brochage peut également étre utiliséassurface a I'extérieur de la piéce.

le fraisage : c’est un procédé d'usinage de surtpdepermet d’'usiner différentes
formes complexes. Il nécessite I'utilisation d’'wtib(la fraise) et d’'une machine-outil
(la fraiseuse) (Figure 1.3). Des formes complexeavent étre usinées grace au

fraisage en utilisant une machine & commande ngoeri

Figure 1.3 Opération de fraisage
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le lamage : c’est un percage spécifique a font (@ljpkanir une surface) afin d’assurer
la portée de la téte d’'une vis, un écrou, une ribmdetc. Une fraise a lamer est utilisée

pour ce type d’opération.

le percage : il consiste a percer un trou danspigee. Plusieurs outils peuvent étre
utilisés pour le percage (foret (Figure 1.4), méchraud), comme il peut étre manuel
ou mécanique. Le trou percé peut étre simple oautkr suivant les fonctions

recherchées (passer une piece, un fluide ou une Généralement, le percage est
utilisé comme opération d’ébauche, c'est-a-dirépg@rer un trou pour une autre
opération (taraudage, alésage, etc.). Dans le gaped;age d'un trou de grande
profondeur, des outils spéciaux doivent étre ét#lid_e rapport diamétre longueur est
important, dans le cas d’'un rapport supérieur d0%) on parle de forage. Ceci est
imposé par la contrainte de I'évacuation des déaothgs au percage (copeaux).

Figure 1.4 Ouitil de forage (3/4)

1.3.2. Machines d’usinage (machine-outil)

La machine-outil joue un role primordial dans lgstemes d’usinage. En effet, un grand
effort a été apporté a la modernisation et la sigaition tant au niveau mécanique qu’au
niveau de commande et de controle des machinelsdeytilis le début du 20° siécle. En
effet, le développement des micro-ordinateurs eronprocesseurs a permis la création des
machines a commandes numériques (CNC machines)déiveloppement de nouvelles

by

techniques d'usinage (usinage a grande vitesse jUU@Mtil étagé, etc.) ainsi que
I'amélioration des méthodes de conception (machiages multiples, machine avec boitiers

multi-broches, etc.) ont permis d’'avoir de nouvelgnérations de machines outil avec de
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meilleures performances. Dans la suite, nous pté&sers les principales caractéristiques des
machines-outils ainsi que les derniéres avancées k@ domaines de leur conception et

fabrication.
Une machine standard est composée de plusieurg@em

» Le bati: il sert d’organe porteur des différertngents de la machine et de la piece a
usiner. Il a un réle primordial pour garantir l&gpision des usinages. En effet, le poids
des éléments qu’il porte et les vibrations lieéex asinages peuvent causer des
déformations statiques ce qui cause des erreupébision lors des usinages. Ceci
implique de lui assurer une raideur statique ajndine rigidité dynamique suffisante
afin de respecter les tolérances.

» La broche : elle permet de faire tourner I'outildale I'usinage. La broche est I'un des
éléments les plus délicats lors de la réalisatinmed machine-outil. Ses fixations
doivent étre rigides et limiter les jeux afin d'aser la précision et diminuer la

consommation en énergie.

* Le porte-outil : il assure la fixation de l'outilssla broche. Lors de l'usinage d’'une
piece, différents outils peuvent étre utilisés sue méme machine, dans ce cas, le
changement automatique du couple outil/porte-adil opéré quand c’est nécessaire
(s’il y a deux opérations successives qui nécagsiteux outils différents). Ce couple
(outil/porte-outil) constitue la téte d’'usinage.

« Loutil : c’est I'instrument d’usinage. A chaquegmédé d’usinage correspond un outil
approprié. En général, dans le cas ou des changerd&util sont nécessaires, un

magasin d’outils est installé dans la machine.

» Dispositif de fixation : la piece est placée deofa@ permettre aux outils d’effectuer
les usinages nécessaires. Ce dispositif doit askustabilité de la piéce afin qu’elle
ne subisse pas de déformations statiques et daadaugualité des usinages.
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Les fonctionnalités d’'une machine-outil dépendansystéme de pilotage utilisé (manuel ou

a commande numérique) et de ses caractéristiqguesnigées (degrés de liberté, taille, outils

utilisé, etc.). Les degrés de liberté possible$ Esnsuivants :

Trois translations selon trois axes (déplacemdatifée I'outil et de la piece) ;

Trois rotations autour de vecteurs paralléles @uwbaaxe (rotation de la broche qui

porte l'outil ou rotation de la piéce) ;

La piéce doit étre alignée avec les axes avec u@@spn supérieure ou égale a celle de

tolérance la plus serrée afin d’éviter les déféiétsa I'alignement.

1.3.3. Les systemes d’'usinage

Il existe plusieurs types de systemes d'usinagesd différencient selon leur agencement

physigue. Nous pouvons distinguer trois types diagments physiques couramment utilisés,

a savoir : agencement fonctionnel, agencementlae#iet lignes de transfert.

Agencement fonctionnel : les machines sont agenetemsegroupées en sections
homogénes et spécialisées par fonctions. Par erempé section pour le tournage,
une autre pour le fraisage, etc. Les pieces pasgdame section a une autre suivant le
processus d’usinage établi. Des allers et retoutre ¢ées sections sont possibles. Cet
agencement permet d’avoir une meilleure flexibitité systeme. Il est utilisé dans le
cas dune production diversifice et en petits vasm Néanmoins, certains

inconvénients sont a noter: un co(t de manutenéil@vé, une gestion de flux

complexe, des encours importants, etc.

Agencement cellulaire : le systéeme est composé @&nsemble de cellules qui
assurent la production d’'une famille de produitsikiires. Ainsi, une cellule regroupe
'ensemble des processus, les hommes et les ressougcessaires pour la production
d’'un ou de plusieurs produits de la méme familleurPune production de petite et
moyenne seérie, ce type d’agencement peut assueekefiicience de la production
proche de celle de la production de masse. Néarsmibiprésente I'inconvénient que
les ressources installées sont souvent sous-asligécause du dédoublement des

machines dans plusieurs cellules.
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» Ligne de transfert : elle se compose généralenmianteahsemble de stations de travail
agencées en série. Les stations sont ainsi visgieedes pieces suivant un ordre
prédéfini. Le colt d'investissement de la ligne efé@p du nombre des stations de
travail et des équipements installés sur chacusestigions. Ces équipements sont
définis a partir des opérations affectées auxastatiGénéralement, chaque opération
est caractérisée par : i) un temps opératoir@yniignsemble d’opérations qui doivent
étre exécutées avant (contraintes de précédenmge)niensemble d’opérations qui
doivent étre exécutées sur la méme station deiltr@aeamtraintes d’inclusion), iv) un
ensemble d’opérations qui ne peuvent pas étre &xusur la méme station
(contraintes d’exclusion). Dans un contexte indefstd’autres contraintes spécifiques
peuvent étre définies. En prenant compte de cesatotes, a I'étape de configuration
de la ligne, il est nécessaire de résoudre le pnobld’équilibrage de la ligne. Ce
probleme consiste a affecter les opérations adostade travail afin de minimiser un

ou plusieurs criteres tout en respectant le tauprdduction.

Les lignes d’'usinage en grande série (lignes desteat) sont des systemes de production
largement utilisés dans les industries nécessitaisinage (Groover, 1987; Askin et
Standridge, 1993; Hitomi, 1996; Dashchenko, 20@®62 Dolgui et Proth, 2006). Elles sont
aussi utilisées dans les industries d’assemblages De type de lignes, un ensemble répétitif
d’opérations est exécuté a chaque temps de cyalkghe est composée de stations de travall
qui sont a leur tour composées d'unités d'usinages stations sont arrangées
séquentiellement, et le systéme de manutentiore érathsport assure un flux constant de
pieces entre les stations de travail. Le systemmaleutention se compose généralement des
convoyeurs fixés sur des rails qui transferentpiéses d’'une station a une autre a l'aide de

robots automatisés ou d’opérateurs pour le chargeetdée déchargement des pieces.

1.4 Principaux types de systémes d’usinage

Il existe trois grandes familles de systéemes daggna savoir : i) systeme d’'usinage dédié
pour une production de masse a long terme d'untgpel de produit, ii) systeme d’usinage
flexible pour une production de plusieurs typespdaduits de la méme famille en petite et
moyenne quantité et iii) systeme d’usinage recaméigle pour une production de moyenne et

grande quantité d'un seul produit a moyen et l@mmeé.
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Fréquence des
changements —— DMS
Ar ------- FMS
....... RMS

. Tauxde
" production

les produits

Différences entre
Figure 1.5 Performances des DMS, des FMS et des RMS

La Figure 1.5 illustre les différences en termesfrégquence des changements, différences

entre les produits et taux de production entreRBES, les FMS et les DMS. En effet, pour

une production de masse avec un taux de produétewe, les DMS présentent le meilleur

choix, tandis que les FMS sont congus pour uneehfa@fuence de changement des produits.
Les Systémes de production reconfigurables (RM&3girtent un compromis entre les deux,
c'est-a-dire, un taux de production et une frégeete changements moyens avec plus de

différences entre les produits. Dans la suite, m#iaillons les caractéristiques, les avantages
et les inconvénients de chaque type de systeme.

1.4.1. Systemes d’usinage déediés
Les systemes dédiés sont les plus économiquesydismes d’'usinage. lls se caractérisent
18
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grande série : une grande quantité de produitsigies est fabriquée avec la méme séquence

d’opérations sur les stations de travalil.

Quand la demande du client est significative dilsta long terme, I'utilisation des DMS est

la solution la plus profitable pour les industrielses principales caractéristiques de

I'utilisation des DMS sont la réduction du temps dele et la minimisation du codt des

équipements utilisés (machines, systéemes de trenspain d’ceuvre). Ces codts ont un effet

direct sur le codt unitaire du produit final.

Résumons les principaux avantages des DMS :

Production de masse : cela consiste a produireame Isérie un produit. Ainsi, les
DMS permettent d’avoir une trés grande productiegéqui induit une réduction des

prix de revient (Finel, 2004).

Qualité : le haut degré d’automatisme des DMS ettdandardisation des taches de

fabrication minimisent les risques de non-confoéngié la qualité des produits.

Durée de vie: les DMS sont en général concus p®uong terme, ils peuvent
fonctionner sur une période allant jusqu’a 30 arecales modifications a intervalles
réguliers pour suivre les avancées technologiquegoarr intégrer des modifications

au niveau du produit.

Les principaux inconvénients sont :

Les DMS demandent un investissement conséquesgtcessitent une longue durée de
vie pour étre profitable. Le temps de reconversiena production est relativement

long.

La prise en compte des caractéristiques spécifiquesseul produit durant I'étape de
conception est possible, mais une fois le systeenprdduction défini, il devient tres
difficile de le changer (la reconfiguration deilgnle est colteuse).

Puisque les DMS sont généralement sériels, quardstation de travail tombe en
panne, tout le systeme est bloqué. En plus, sideseopérations n’est pas terminée

dans les temps a cause de cette panne, le pretiait®matiquement défectueux.
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Le critere principal a optimiser lors de la cong@ptdes DMS est facile & identifier et a
calculer : minimisation du codt d’investissemengéaNmoins, I'optimisation des DMS lors de
leur conception reste un probleme difficile a r@keu Donc, cette question reste d’actualité.
En plus, la structure des DMS représente une farasejue pour I'organisation d’autres types
de systemes de production. En effet, tous les pnoés$ rencontrés lors de la conception d’'un
systéme de production dédié sont présents lorsadeohception d'autres systémes de

production.

1.4.2. Systemes d’usinage flexibles

Les FMS sont congus généralement pour la produddie®nplusieurs types de produits,
appartenant a la méme famille et afin d’assurerpgrsonnalisation des produits. Par famille
de produits, nous désignons les produits avec desendions comparables, des
caractéristiques géométriques similaires, et dé&vaioces identiques. Les produits d’une
méme famille peuvent étre fabriqués par les mérgapeéments. Les machines a commande
numeérique sont utilisées pour prendre en compte clemngements en reprogrammant
'ordonnancement et le processus de fabrication.flesibilité d’'un FMS est également
assurée grace a l'utilisation de systemes de toahsp de systéemes de stockage automatisés

avec des outils de contrble sophistiqués.
Il existe trois types basiques de systémes de ptioauflexibles :

» Lignes flexibles : elles sont généralement compmsieestations de travail arrangées
séquentiellement. Elles peuvent assurer la prooluafie différentes variantes d'un
méme produit avec des changements fréquents.

» Cellules flexibles : ces systémes sont composératiines a commande numérique
interconnectées, ou chaque machine exécute degssix qui incluent toutes les
opérations nécessaire a la fabrication d’'un seatlygt. Le nombre des piéces de
différents produits dans ce type de cellules esteat restreint, de 8 a 10. Cela est dQ

a la capacité limitée des cellules.

* Systémes flexibles: ils sont composés par deallesllflexibles liées. Ainsi, le
processus de fabrication d'un produit peut étreirgspar une ou plusieurs cellules. Il

existe deux types de liaison entre les cellul@¢s@véc une séquence rigide de liaisons,
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i.e, les cellules sont connectées avec un ordrarigide ; ii) avec des liaisons qui

peuvent étre adaptées a des produits particuliers.

L’objectif principal des systémes de productionxitides c’est d’étre capable de produire
plusieurs variantes du méme produit en petiteeséfe type de systemes de production
assure un passage rapide d’'une variante a une &égesystemes sont aussi capables de
varier le volume de production d’'un produit, si @egsaire, en diminuant le volume de
production des autres produits. Néanmoins, les FM&8sentent un certain nombre

d’inconvénients (Koren et al., 1999) :

» Ces systéemes sont assez colteux a cause des égnipartilisés. Ces équipements
sont congus pour une gamme de produits prévuengtfabriqués sans un plan de
production optimisé pour chaque produit. En efidt¢tape de conception du systéeme,
les spécificités des gammes possibles de tousrtekiips a fabriquer sont prises en
compte. Par conséquent, les concepteurs tenderttoguire des fonctionnalités qui
peuvent étre sous exploitées voire pas utiliséasutu Cela augmente le codt total du

systéme.

* Le développement des logiciels pour la commande sistemes de production

flexibles est aussi trés co(teux.

« Confronté a la rapidité des avancés technologigesséquipements et les logiciels

sophistiqués et colteux utilisés sont sujet a btéscence.

« A cause de leur complexité, les systémes de primsiuitexibles sont peu fiables.

1.4.3. Systemes d’usinage reconfigurables

Le concept de systéme de production reconfiguraldie introduit par Koren et al. (1999). Le
développement de ce type de systéemes de produesiomotivé par les nouveaux enjeux
imposés par les évolutions d’'un marché de plusles mondialisé et incertain durant les
années 90. La caractéristique majeure d’un RMSistena combiner une haute productivité
des DMS et une agilité face aux changements conané&dS. Un RMS est congu afin d’étre
capable d’effectuer des changements rapides dérsause, ainsi que de ses composants
matériels et logiciels dans le but d'un ajustenraptde de la capacité de production et/ou de

son adaptation a un nouveau produit ou une noufasidle de produits (Koren et al., 1999).
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Un RMS peut avoir plusieurs niveaux de reconfigilitgébsuivant les composants utilisés.
Cette reconfigurabilité est assurée grace a demposantes reconfigurables principales, a
savoir : une composante logiciel reconfigurablest@ye de pilotage et de contrle a
architecture ouverte) et une composante matéegehfegurable (architecture, CNC machines,
systeme de transport et de manutention). Cependastdeux composantes n’assurent pas
toutes les conditions nécessaires pour un systempeodluction réellement reconfigurable. En
effet, le paradigme d’'un RMS est une approche @aessite, en plus de la conception d’'un
systéme de pilotage reconfigurable et des ress®unéeessaires, une méthodologie de
conception systématique qui permettra en cas denfigaration, de réduire le temps et le
co(t de transition. Les caractéristiques et sp@i®8 de ces composantes seront détaillées ci-

dessous.

Ainsi, la structure d'un RMS est ajustable (régiabte qui permet une granularité de la
production en réponse a une variation de la demduadearché. En plus de I'ajustabilité de la
structure, elle est aussi adaptable a un changetmentuel du (ou des) produit(s).

Les principales caractéristiques des RMS sont :

e Modularité : dans un systeme reconfigurable, lap@iti des composantes sont
modulables (architecture, machines, logiciel, etAjnsi, dans le cas d'une
reconfiguration, le concepteur peut changer desutesdrapidement et a moindre

coqt.

» Intégrabilité : afin de faciliter la conception dBMS, un ensemble de modules et

leurs regles d’intégration doivent étre établis.

» Personnalisation : cette caractéristique distinggseRMS des FMS et DMS, et peut
réduire le codt total du systeme. En effet, la @anglisation d’'un RMS a deux aspects
distincts a savoir : la personnalisation du systpmgsique et du systéme de contrble.
La conception des machines doit prendre en congtpraduit (ou la famille de
produits) a fabriquer pour assurer une personniisgphysique possible et une
flexibilité et ainsi réduire le colt total du syste. Le systeme de contrdle est concu en
intégrant les modules de contréle nécessairesde l@dune technologie a architecture
ouverte ce qui permet d’apporter des modificatienscas de reconfiguration (en

ajoutant, modifiant ou supprimant des modules adrote).
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» Convertibilité : un changement rapide pour s’adapiex produits appartenant a la

méme famille et une reconfiguration facile aux reawx produits.

« Diagnosticabilité : détecter les pannes machinadegttifier les causes d’'une qualité
inacceptable des piéces. En cas de reconfiguratemn est tres important pour réduire

le temps de reconversion du systeme de production.

La diagnosticabilité, l'intégrabilité et la modulér permettent de réduire le temps de
reconfiguration du systeme, tandis que la persasatain et la convertibilité permettent de
réduire le colt. Ainsi, ces caractéristiques petvdonner une idée sur le niveau de

reconfigurabilité d'un systéme de production.

La notion de systeme reconfigurable a été utilisger différents secteurs et domaines tels
gue les systémes de production (cas étudié datravagl), systemes informatiques, services,
etc.

1.4.3.1. Enjeux

Comme nous l'avons déja introduit, le développemédsts systemes de production
reconfigurables (RMS) a été imposé par les nouveiégences des marchés et par le constat
gue les systémes de production flexibles ne satigfas complétement a ces exigences fortes.
En effet, I'univers économigue mondialisé se candst par une fréquence d’introduction des
nouveaux produits, des changements au niveau deposants des produits existants, une
fluctuation de la demande, des changements auwntes régulations nationales (contraintes
|égales : criteres environnementaux, droit du fitaedc.), et des changements rapides des
processus technologiques. Pour faire face a cesgeh@ents et survivre dans un
environnement industriel caractérisé par une caopoge rude, les manufacturiers doivent étre

capables d’adapter rapidement leurs systéemes dedabn.

L’introduction de nouveaux produits a été accélgpaele développement d’outils logiciels
d’aide a la conception (Computer-Aided Design, CAR¢anmoins, quand le produit est un
systéme de fabrication, il faut avoir des outilaatéds. Ce type d’outils logiciels commence a
paraitre dans tout ce qui s’appelle logiciel PLMogRict Life Cycle Management). Mais, la
partie optimisation des systemes de fabricatioreestre embryonnaire dans ces logiciels, et
donc dans la plupart des entreprises, le tempsodeeption de leur systeme de production

reste relativement long. Ce constat implique goetimisation du processus de conception
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des systemes de fabrication et le développementtil¥ologiciels correspondant est un
probleme d’actualité.

L’enjeu majeur des RMS concerne le développememéthodes permettant une conception
optimisée et rapide ainsi que les modeles et méthade reconfiguration pour une
réadaptation du systeme en cas de changement eauntdu produit ou de la demande
(volume de production). La reconfiguration d'un tgéyse de production nécessite
I'intégration de nouvelles technologies (machinegpteurs) ainsi qu’'une méthodologie de
reconfiguration fiable qui prend en compte les ci#@nmastiques et les spécificités du systeme
en question. Réduire le temps de conception etatdchtion (ou de reconfiguration) est
possible grace a l'utilisation de composants mackdaau niveau des equipements et des

outils de pilotage.

Les fluctuations des marchés nécessitent plusiggpes de reconfigurations suivant le
changement en question. Ces changements peuvemssitéc différents niveaux de
reconfiguration. Cela peut aller d’'une simple rdmpmration (ou remplacement) de machines
dans le cas d’'un changement au niveau du prodigjaut de machines pour accroitre la
productivité face a une augmentation de la demabdeant le cycle de vie d’'un systéme de
production, plusieurs reconfigurations peuvent éfifectuées. Ceci a comme conséquence,
une durée de vie d'un RMS proche de celle des myestéde production conventionnels
(DMS), une optimisation de l'utilisation des ressms ainsi qu'une meilleure adaptabilité et
réactivité de I'entreprise face aux aléas des ngéach

1.4.3.2. Systeme de pilotage et de contrble

Un systeme de pilotage et de contrdle consiste redogiciel qui permet de conduire
différentes taches a différents niveaux d’'un systée production :

« Niveau bas: tdche de contréle, de surveillancedeetcommunication avec les

composantes mécaniques, €lectriques et électranadjusysteme.

* Niveau supérieur : planification de la productionllecte et édition des données du

systeme, contréle du flux et de la qualité des pitsd

Dans le cas des RMS, les logiciels de contrbleeepitbtage conventionnels ne sont pas
adaptés. En effet, un RMS nécessite un systemeod&bte modulaire, c'est-a-dire, un

systéeme composeé d’entités séparées et découpléestdudu systéme ce qui rend un ajout ou
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une modification d’'un composant possible. Pour WMSR le systéme de pilotage et de
contrble est une composante clef pour assurer waptabilité rapide du systéeme de
production en cas de changement du produit (oulliuae produits) ou de la quantité de la
demande. La notion de systeme de controle a actiige ouverte a été retenue comme

solution pour assurer le pilotage et le contréle @MS.

La programmation orientée objet (POO) a été adoptéeme outil qui peut apporter des
solutions pour ce genre de systéme (Pritschow diemMul997). La spécificité de la POO

consiste en son utilisation comme application deréte temps réel (Awad et al., 1996), ainsi
les difféerentes composantes d’'un RMS sont pilotéesontrolées en temps réel. L'outil

logiciel utilisé ainsi que l'architecture du sys&me production doivent étre compatibles et
doivent interagir en harmonie pour satisfaire sctéristiques essentielles d'un RMS.

1.4.3.3. Equipements

L'utilisation de machines et ressources reconfigles est un des aspects importants des
RMS. En effet, une technologie pour la conceptigsiématique de machines reconfigurables
et modulaires ainsi que des principes de concepfiom systeme de controle et de pilotage a
architecture ouverte sont nécessaires pour le toctibnnement d’'un RMS. La conception
de ressources reconfigurables peut étre baséensubibliothéque de modules qui peuvent
étre installés (ou retirés) sur une machine suilesbesoins du concepteur. Plusieurs types
de ces machines ainsi que de méthodes de concepitoaté développés pour différents

systémes de productions.

Dans le cas des systemes d’usinage, une machiosmalje reconfigurable peut effectuer
différentes opérations telles que le fraisage,ésabe, le percage, etc. L'enjeu principal
consiste a concevoir des systemes d'usinage regoables et optimaux en termes de co(t,
de productivité, de qualité produit ainsi qu’en pende reconfiguration. La conception des
machines modulaires est une composante clef peureasla reconfigurabilité d’'un systeme
de production. Ainsi, le systéme d'usinage pourgtite facilement reconfiguré par la
suppression, I'ajout ou le changement des compesant des modules du systéme ou des

machines.

La conception de machines d'usinage modulairest nles une thématique nouvelle.
Néanmoins, des avancées récentes ont ouvert dellesupossibilités pour la conception de
ce type de machines. Ainsi, plusieurs types de masloutils ont été développés et mis au

point avec comme objectif principal d’augmenterrézonfigurabilité tout en limitant les
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colts. Cette reconfigurabilité doit répondre augrgements au niveau des caractéristiques
des produits a fabriquer, a savoir :

« Taille de la piéce : le changement de la taille pieses a fabriquer peut étre pris en
compte en utilisant des modules (table de fixatportes outil, etc.) avec différentes
tailles. Ainsi, il suffit de changer les modules cegsaires avec les tailles

correspondantes.

» Géométrie de la piéce : un changement de la gémnu&tia piece peut nécessiter des
changements au niveau de la machine. Par exemples spérations se trouvaient sur
des faces inaccessibles, dans ce cas, la machithel@uétre reconfigurée en ajoutant

(ou en remplacant) un ou plusieurs axes de rotation

* Volume de production : la machine outil peut édla@ée en ajoutant un ou plusieurs

porte-outil(s) dans le cas d’une augmentation dume de production.

« Gamme opératoire : des changements au niveau giriene opératoire peuvent étre
enregistrés, ceci implique une réadaptation rapeléa machine. Cette réadaptation
dépend exclusivement de la nature des changenenisdlles opérations, nouvelles
contraintes, etc.).

1.4.3.4. Architecture

Le choix de I'architecture est un des aspects foralaux des RMS. En effet, I'architecture
d'un systeme de production influe directement sairrasconfigurabilité ainsi que sur sa
fiabilité et son codt. Plusieurs architectures texis nous nous limitons ici aux lignes de

production :

» Ligne sérielle : les stations sont installées amedéigure 1.6), la piece passe d'une
station & une autre ou un ensemble prédéfini dadjmérs est exécuté. Ce type de ligne
se caractérise par un bas colt d’installation ekmlbitation, mais il présente des
inconvénients au niveau de la fiabilité (si uneigtatombe en panne, toute la ligne est

bloquée).

Figure 1.6 Ligne sérielle (la moins couteuse maisbins fiable)
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» Lignes paralléles : les mémes lignes sont instalgeparalléle (Figure 1.7). Chacune
des lignes produit le méme type de piéce. Ces mgstesont plus codlteux mais
présentent I'avantage de leur reconfigurabilités@tcaractérisent par une meilleure
fiabilité.

11— 12 — 13 |— 14 |—
21 — 22 —— 23 |— 24 |—H—
31 — 32 — 33 |— 34 |—

Figure 1.7 Lignes paralléles (3 lignes paralléfestations chacune)

» Ligne a stations paralleles (Figure 1.8) : ce tgpdignes est un compromis entre les
lignes sérielles et paralléles. En effet, ils pnésiet des avantages en termes de codt,

de qualité des produits et de fiabilité.

===

Entrée Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Sortie

Figure 1.8 Ligne hybride (a stations paralléles)

1.5 Conception des lignes de transfert reconfigurab les

1.5.1 Méthodologie générale de conception

Quelque soit le type de la ligne de transfert (éédilexible ou reconfigurable), sa conception
demande un ensemble d’approches qui nécessiterdstdution de plusieurs problémes

interconnectés (Askin et Standridge, 1993). Idéalgmles décisions en relation avec ces
problemes doivent étre considérées simultanémespei@ant, le probléme global est tres
complexe. Pour cette raison, il est nécessaireédendposer le probleme en plusieurs sous-

problemes, chacun nécessitant des prises de decisioins complexes (Hitomi, 1996).
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Nous précisons que nous ne considérons que |'é@apeonception préliminaire (en avant

projet), c’est a dire que certaines décisions &iraates concernant I'architecture du systéme
de production et ses éléments sont prises. Génaate ceci est suivi par une conception
détaillée (spécification des éléments mécaniqueslsa’usinage, etc.) (Dashchenko, 2003,

2006).

Les étapes générales suivantes résument le prscelsuconception en avant projet.

L’'importance de chacune des étapes dépend du gy/fzlidine considérée.

* Analyse du produit: elle permet d’avoir une dedaip compléte des opérations

nécessaires pour I'usinage du futur produit.

» Planification du processus d’usinage (choix de gainnelle concerne la sélection des
processus d’usinage nécessaires pour transformerdees brutes en produit fini. A
cette étape, les contraintes technologiques sdimiek® Par exemple, durant cette
étape, un ordre partiel entre les opérations ajnsi les contraintes d’inclusion et
d’exclusion sont établis. Ceci nécessite une casaace approfondie des
spécifications fonctionnelles du produit et destrintes technologiques liées aux

procédés d’usinage.

* Probleme d'équilibrage: cette étape consiste auddsole probleme d’équilibrage,
c'est-a-dire I'affectation des opérations aux stetide travail dans le but d’obtenir le
taux de production nécessaire afin de satisfaigetaande tout en assurant la qualité
recherchée. Il est impératif de considérer toutes ¢ontraintes du probleme,

particulierement, les contraintes de précédenaegldsion et d’exclusion.

» Analyse de flux et conception du systéme de matiotenLa simulation est utilisée
pour étudier le flux des produits en tenant en denmp la fois des événements
aléatoires externes et de la variabilité de la petidn. L'objectif consiste a analyser
le flux dynamique, a choisir le systeme de maniganet a optimiser 'agencement
physique, c’est a dire 'emplacement des machiriedes stations de travail. Les
décisions doivent étre cohérentes avec cellestdps®précédentes.

» Conception détaillée et implémentation de la ligne.
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Aprés I'implémentation et le début d’exploitatioa t ligne, si le produit et/ou le volume de
production changent, une analyse similaire doie &ffectuée pour une reconfiguration
optimale de la ligne de transfert (ceci est raranuemsidéré pour les lignes dédiées a la
production de masse, plus précisément, la recomatigimn des lignes dédiées nécessite des
approches spécifiques). Comme illustré dans la rEBigll9, ces étapes sont exécutées
séquentiellement. Le concepteur peut retourner étapes précédentes lorsque c’est
nécessaire (le processus de décision est itératif).

Définition des Sélection du
procédeés d'usinage type de la ligne
Nouveau produit| —=> ﬁ <:> ﬁ
Planification du Equilibrage de
processus d’usinage la ligne

U

Conception détaillée et <:> Evaluation et
implémentation de la ligne simulation

Figure 1.9 Processus de conception des lignesdsfért

Ce type de méthodologie a été déja intégré darmutihlogiciel d’aide a la décision pour la
conception préliminaire des lignes de transfertiékx (Dolgui et al., 2009). Le logiciel
développé inclut une base de données des élénmapisade (entités ou features en anglais).
L’analyse du produit fournit un ensemble d’entit@sactéristiques utilisées lors de I'étape de
planification du processus d’usinage. La planifmatgénére plusieurs gammes en combinant
des gammes des entités d'usinage choisies. Un elsefppérations et de contraintes
d’'usinage est obtenu. Aprés cela, le concepteut pélectionner le type de la ligne de
transfert en considérant les différents processusindige, les dimensions du produit, la
productivité requise, le colt et les fonctionnalitdes équipements, la variabilité¢ de la
demande, etc. Pour le processus d’usinage obtdeuygie de ligne sélectionné, le probleme
d’équilibrage correspondant est résolu ce qui doune affectation des opérations aux
stations et I'ensemble d’équipements nécessainealement, une estimation du col(t du
systéme de production ainsi obtenu est faite. Dansas ou la solution ou le codt sont
insatisfaisants, le concepteur peut modifier leandges et les contraintes du probleme et
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relancer le processus. Cette approche est basée smsemble de régles technologiques, une
connaissance des contraintes de base et l'utdisade techniques d’optimisation pour le
probleme d’équilibrage. Dans cette thése, nousomsnt’apporter une contribution pour le

développement d’un tel logiciel d’aide a la déanspmur les RMS.

1.5.2 Problématique de I'équilibrage

Les lignes d’'usinage étudiées sont équipées deesedtusinage a commande numérique
(CNC machines). Toutes les machines utilisées islemtiques. En contraste avec les lignes
d'usinage dédiées (lignes d’'usinage avec tétes iHmathes, Belmokhtar, 2006,
Guschinskaya, 2007), les centres d’'usinage comuorgae seule broche et un magasin
d’outil. La piece est fixée sur un plateau rotafifi permet I'accés a ses différentes faces.
Néanmoins, quelque soit le type du plateau rotdiiisé certaines faces restent inaccessibles
(contraintes machines : axes de rotation). Ainsg dontraintes d’accessibilités doivent étre
prises en compte, elles dépendent du plateaufrstatilequel la piéce est fixée (contrainte
machine) et de la face d’appui de la piece. Leshinas utilisées sont mono-broche, ce qui
implique de prendre en compte un temps additioangke deux opérations consécutives. En
effet, dans une séquence d’opérations sur la méatiers le passage d’'une opération a une
autre nécessite soit un changement d’outil soitdéplacement d’outil ou la rotation de la

piece si les deux opérations ne concernent pagaenfiace.

800C0

(1) —

420

8 13 |idiiin
111

e ok

-
.-.
.

. 1250 parts/day
. 32 machines

Figure 1.10 Configuration d’une ligne de transfeytrr I'usinage de culasses (PCI-SCEMM)
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La Figure 1.10 illustre I'architecture générale tigaes étudiées. Les stations sont arrangées
en série et les pieces sont acheminées d’'unerstatiautre grace a un systeme de transport
composé de convoyeurs ou d'une table roulante (€idul0, lignes bleus, 1). Les pieces
peuvent étre chargées et déchargées des statibagléx d’opérateurs ou d'un systeme
automatisé de manutention. Plusieurs centres @igsein(CU) peuvent étre installés en
parallele sur la méme station de travail (FigurEOlen rouge, 2). Dans ce cas, chaque CU
usine sa piece en réalisant la méme séquence dtap#, c'est-a-dire les mémes opérations
sont dédoublées et exécutées suivant un ordresp@oec des machines paralléles installées
sur la méme station de travail, le temps de cyabpne a la station peut étre modifié (dans la
suite de ce texte nous expliquerons le fonctionméntkune station de travail avec des
machines paralleles). Des opérations de lavage 'assa@mblage sont exécutées sur des

stations spécifiques (Figure 1.10, en vert, 3).

Le probléeme est caractérisé par un ensemble deédena savoir : I'ensemble des opérations
a affecter sur la ligne, les temps opératoiresopesations, les temps inter-opératoires entre
les opérations (setup time) et les posages posdiialee d’appui et orientation de la piece). Le
probleme d’équilibrage consiste a affecter les afpgms aux stations de travail tout en

respectant les contraintes du probléme afin d’apgmun ou plusieurs criteres (codt de la

ligne, nombre de machines, temps de cycle, etc.).

Dans la suite, nous supposons gue les donnéesitag\sont connues :
* Ensemble de toutes les opérations qui doiventedteutées sur la ligne.
« A chaque opération correspond un temps opératoiteLcet fixe.

* Un temps inter-opératoire entre les opérationspesten compte, il correspond au
temps nécessaire pour le passage d’'une opérateprune opérationj . La prise en
compte de ce temps est nécessaire lors d'un chamgedoutil (deux opérations
successives nécessitants deux différents outilsiige), d’'un déplacement d’outil
(les deux opérations usinent la méme face etenilie méme outil d’usinage).

» Contrainte d’'accessibilité: ensemble des posagssilles sur les machines utilisées.
Cet ensemble est déterminé a partir des caraaé@est mécaniques des machines

ainsi qu’a partir des caracteéristiques geometrigigela piéce a usiner.
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* Temps de cycle imposé : il correspond au temps maxi écoulé entre la production
de deux piéces successives. Dans une ligne syrgHeotemps de cycle est déterminé
par la station de travail qui a le plus grand temflesécution auquel il faut ajouter le
temps nécessaire pour déplacer la piéce d’'unestatiune autre.

« Contrainte de précédence : relation de précéderice les opérations.

» Contrainte d’inclusion ensemble d’opérations qui doivent étre exécuiéesa méme

station.

» Contrainte d’exclusion ensemble d’opérations qui ne peuvent pas étreutdes sur

la méme station.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les systéengsoduction de facon générale, puis
nous avons abordé les systemes d'usinage. Nouss amquliqué les différents types de
systemes d’usinage et nous nous sommes conceniré¢es systemes de production
reconfigurables. Nous avons introduit la probléouati qui fait I'objet de notre étude et qui
concerne la conception préliminaire en avant prdgetignes d’usinage reconfigurables. Ce
probleme a été trés peu traité dans la littérgtarerapport au nombre de travaux consacrés a
la conception des lignes dédiées et flexibles. Ntargons d’apporter dans cette thése
quelques éléments pour la modélisation et la réisolde ce type de probleme. Dans le
chapitre suivant, nous allons décrire les pringpahéthodes d’optimisation utilisées pour ce
genre de probléme ainsi qu'un état de l'art dewvatra académiques proches de la

problématique traitée dans cette thése.
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Chapitre 2

Méthodes d’optimisation et equilibrage de lignes

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit ¢e®ns et principes essentiels pour la
conception des systemes de production, et plugplg&tement pour la conception des lignes
d’'usinage. Nous allons maintenant nous concentreuse étape clé de cette conception en
nous intéressant aux méthodes et approches dédié&s résolution des problémes
d’équilibrage de lignes. Le probleme d’équilibrageété introduit initialement pour la
conception des lignes d’assemblage (Salveson, 19&h)s commencons par présenter les
principales caractéristiques du probléme généralqudlibrage de lignes d’assemblage
(Assembly Line Balancing Problem, ALBP) et de sd@&kntes variantes. Nous montrons
ensuite les spécificités de I'équilibrage des ligde transfert pour l'usinage en grande série.

2.1. Probleme d’équilibrage de ligne

Dans cette section, nous introduisons le probletégudibrage des lignes d’assemblage et
ses différentes variantes notamment le problemgqudibrage des lignes de transfert. Le
probleme d’équilibrage des lignes d’assemblageéalagement étudié depuis la premiére
publication le concernant (Salveson, 1955). Il ¢stesa affecter des opérations nécessaires a
la fabrication d’un produit aux stations de travdiine ligne d’assemblage en respectant les
contraintes du probleme (cadence, précédence, ktobjectif est de minimiser le temps
mort et donc le colt du produit fini. Le problemst souvent traité durant la phase de
conception préliminaire d’une ligne d’assemblagdara d’un changement du produit ou de
la demande. Une bonne analyse et un bon traitecheptobléme sont cruciaux pour le bon
fonctionnement de la ligne ainsi que pour la coitipéé de I'entreprise (minimisation des
codts, respect des cadences, etc.).

2.1.1. Exemple de probleme d’équilibrage

Dans le Tableau 2.1, nous présentons les donnaaspddbléme d’équilibrage. Pour chaque
opération, nous donnons son temps et les contsaidée précédence (Figure 2.1). Les
opérations doivent étre réparties sur les stattngravail de facon a respecter un temps de
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cycle T, égal a 5 unités de temps (une unité de temps peut @inute, seconde, etc.). Il peut

y avoir un temps mort dans une station de travadprrespond au temps d’inactivité par
cycle. La charge d’une station correspond au tedopant lequel les opérations affectées a la
station sont exécutées dans un cycle (temps opé&staemps de chargement ou de
déchargement, etc.).

Tableau 2.1 Données du probleme

Opération Temps opératoire Prédécesseurs
1 3 -
2 1 1
3 2 1
4 1 2,3
5 3 2,3
6 3 5
7 1 5
8 1 7
9 3 8
10 2 9

o, Ao e

Figure 2.1 Graphe de précédence

Pour cet exemple, considérons deux solutions heées a ce probleme: une premiére
solution consiste a affecter les opérations suilentordre de numérotation (Figure 2.2, ligne
1) ; une deuxiéme solution peut étre obtenue essatd les opérations suivant leur rang dans
le graphe de précédence (Figure 2.2, ligne 2ppésations ayant le méme rang étant classées
suivant I'ordre décroissant des temps opératoiress de I'affectation des opérations, si une
opération ne peut pas étre affectée a une statorpé opératoire supérieur au temps libre de
la station), nous passons a l'opération suivarttejresi de suite. Pour qu’'une opération soit

affectée a la station courante, il faut que lesamens liées avec elle par les contraintes de

34



précédence soient déja affectées et que son tepdpatoire soit inférieur au temps restant.
Lorsqu’aucune opération ne peut étre affectéestaldon courante, nous créons une nouvelle

station.

Les deux solutions précédentes sont admissiblest-a&‘dire qu’elles respectent le temps de
cycle et les contraintes de précédence. Néanmdansleuxieme solution (ligne 2) est

meilleure que la premiére (ligne 1) : elle compante station de moins et n'a pas de temps
mort (temps de non utilisation des ressources)igaqee ligne 1 a 5 unités de temps mort par
cycle. Cet exemple montre comment une affectativelligente des opérations aux stations
de travail peut générer des solutions de meilleyualité que celles générées avec une
affectation arbitraire. Malgré sa simplicité, ilustre ainsi I'importance de I'équilibrage qui

permet entre autre de minimiser les colts d’ingsstnent et de fonctionnement (nombre de

stations) en éliminant les gaspillages (temps morts

! Temps Temps Temps : l
Mor Mort Mort v '

1 2lep] de - - -pl < - - D] 718 9 10 E Ligne 1
' Station1 ! Staton2'  Station 3 Station 4 Station 5

1 3 4 5 7 8 10 : Ligne 2
+  Station1 : Station2:  Station 3 Station 4
1 1 1 1 1 1
i Temps de cycIéTemps de cyclé Temps de cycIéTemps de cyclé Temps de cycl(le
i T, I T, I T, ! T, ! T, I

Figure 2.2 Exemple de deux solutions du problémegullibrage

2.1.2. Hypotheses et contraintes

Plusieurs états de I'art concernant les probléndudibrage des lignes d’assemblage
ont été publiés (voir Baybars, 1986 ; Ghosh et @agt989 ; Erel et Sarin, 1998 ; Scholl et
al., 1999 ; Rekiek et al., 2002 ; Scholl et Beclf06 ; Boysen et al., 2007). Scholl (1999)
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présente une classification des problémes traié@s ¢h littérature suivant différent critéres

(Figure 2.3), a savoir :

- le nombre de type des produits (mono-produit : &gt multi-produit : mixte

ou multiple) ;

- les caractéristigues des temps opératoires (stibghas, déterministes,

dynamiques) ;
- etc.

Problemes d’équilibrage
de ligne d’assemblage

Modéle simple

Cadencées/

Déterministe

Sans stocks tamponS==:;

Modeéle mixte

Modele multiple

Non cadencées/
Avec stocks tampons

Stochastique

Dynamique

Figure 2.3 Classification des problémes d’équilijera

Dans son état de l'art, Baybars (1986) n’a consgidgre les problemes déterministes et les

méthodes et algorithmes de résolution exacte.dinai distingué deux types de problemes

principaux, a savoir : le probleme d’équilibrages dignes d’assemblage simple (SALBP) et

le probleme d’équilibrage des lignes d'assemblageémnlisé (GALBP). Il identifie les

principales propriétés des problemes :

toutes les données du probleme sont connues ;

toutes les opérations doivent étre effectuées.

une opération doit étre effectuée sur une et unle s¢ation ;

les contraintes entre les opérations doivent éspactées ;
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En plus de ces propriétés, le SALBP se caractpesées propriétés suivantes :

n'importe quelle opération peut étre affectée enpbrte quelle station ;

les temps opératoires ne dépendent pas de larstatio

n'importe quelle station peut exécuter n'importelipiopération ;

les stations sont disposées en série ;

la ligne est congue pour un seul type de produitelt a un seul mode de

fonctionnement.

A coté de ces hypothéses, des contraintes ou degéds additionnelles peuvent étre prises en

compte pour des problémes d’équilibrage spécifiqiregmi ces données, nous pouvons

citer :

SALBP-1 : le temps de cycle est connu et fixe ;

SALBP-2 : le nombre de stations est connu et fixe ;

SALBP-F : le nombre de stations et le temps deecgoht connus et fixes ;

SALBP-E : le nombre de stations et le temps deecgoht a minimiser ;

Machines paralléles : une station peut étre congpdife ou plusieurs machines ;
Temps inter-opératoire (temps de setup) : un temdpiitionnel entre deux opérations
successives d’'une séquence doit étre pris en campte

Opérations paralléles : des opérations différestes exécutées simultanément sur la
méme station de travail ;

Contraintes d’inclusion : quand deux ou plusieupgrations doivent étre exécutées
sur la méme station ;

Contraintes d’exclusion : pour deux opérations @asn elles sont en exclusion si

elles ne peuvent pas étre affectées a la mémerstati

Le ALBP est un probléme d’optimisation combinatoN®-difficile (Bhattachajee et Sahu,

1990). Plusieurs méthodes d’optimisation peuverd étilisées pour sa résolution. Dans la

suite, nous nous intéressons aux problémes d'cgdiioh combinatoire, a la notion de

complexité ainsi qu'aux principales méthodes etragipes de résolution développées dans la

littérature.

2.2.

Méthodes d’optimisation combinatoire

Les problémes d’optimisation combinatoire corregfgm habituellement a la recherche

d’'une solution optimisant (maximisation ou minintisa) un critére et satisfaisant un

ensemble de contraintes. Une solution du probléendésinit par des variables de décision
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discrétes. Afin d’obtenir une solution, on cherdes combinaisons entre ces variables ce qui
donne aux solutions possibles un caractére contiaatn effet, les valeurs de ces variables
sont liées entre-elles par les contraintes : sivar@ble de décision change, elle influe sur
une ou plusieurs autres variables. Pour les praddeocombinatoires, les relations entre les
variables ont un effet considérable sur la diffieude sa résolution. Deux classes principales
de méthodes de résolution de ce type de problendistaguent, a savoir : les méthodes
exactes et les méthodes approchées. Avant d'abarelerfamilles de méthodes, nous
expliguons une théorie importante pour les prob&membinatoires qui est la théorie de

complexite.

2.2.1. Théorie de la complexité

Les probléemes d’optimisation combinatoire et leobpFmes de décision qui leurs
correspondent se caractérisent par leur complexit@ difficulté de leur résolution. Cette
complexité est liée directement aux caractérisiqde probléeme, a savoir: la nature
combinatoire du probleme, le nombre des varialdssgontraintes du probléme et la fonction
objectif a optimiser. Une maniere naive de trouuee solution optimale du probleme,
consiste a parcourir I'ensemble des solutions tlasgace de recherche et de ne garder que la

meilleure du point de vue de la fonction objectif.

La théorie de la complexité algorithmique a étécoena l'origine afin de chercher si une
réponse a un probléme de décision (réponse oubnlpeut étre donnée efficacement. Elle
peut aussi étre appliquée au probléme d’optimisatorrespondant. L'efficacité de la
recherche de solution permettra d’estimer approtimaent le temps de calcul et le besoin
en mémoire informatique nécessaires. Ainsi, desaltbies de difficultés des différents

probléemes ont été mises en place par le biaisdigsses de complexité ».

La complexité d’'un algorithme est définie par lentwe d’instructions nécessaires pour la
résolution du probleme. Le choix de cet indicatest motivé par le fait que le nombre
d’instructions est indépendant de la puissanceadedchine utilisée qui détermine le temps
de calcul effectif. La complexité d’'un algorithmst enesurée en graritlqui correspond a la

complexité asymptotique dans le pire des cas.dslecalculée comme un nombre maximum
d’instructions élémentaires nécessaires pour résqiinporte quelle instance en fonction de
sa taillen (oun est la taille du probléme). La complexité d'unkgémne est différente de celle

d’un algorithme utilisé pour sa résolution. Néanmspila complexité d’'un probleme peut étre
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évaluée comme celle du meilleur algorithme connur @ résoudre (Paschos, 2005). Parmis
les différentes classes de complexité, deux classeléstinguent : i) La classe P qui comporte
les problemes pour lesquels un algorithme de réealule complexité polynomiale existe.
Ces problémes ont au moins un algorithme de résolefficace (ou relativement efficace).
i) Les problemes de la classe NP peuvent étreddécen temps polynomial avec des
algorithmes non déterministes (le terme NP signifidynomiale Non déterministe). Un
algorithme polynomial peut étre utilisé pour tedtervalidité d’'une solution du probleme
(Garey et Johnson, 1979).

De maniére évidente la classe P est incluse dansm&i®la question de savoir si P est égale
ou différente de NP est ouverte. Un probleme désabécest dit NP-complet s'il appartient a
la classe NP et qu’il est au moins aussi diffigilee les autres problemes de NP. Un probleme

d’optimisation est NP-difficile si le probléeme dédision associé est NP-complet.

Pour résoudre un probleme NP-difficile, une exmlnstombinatoire est remarquée lorsque la
taille des instances croit. Néanmoins, la compdeditin algorithme est définie dans le pire
des cas, il est donc possible de résoudre certaiatsces d’'un probleme NP-difficile en un
temps polynomial. Notons également qu’un algoritipoé/nomial ne garantit pas toujours
I'absence d’explosion du temps de calcul car céf@zedd du degré du polynéme et de la taille

du probleme.

2.2.2. Méthodes d’optimisation exactes

2.2.2.1. Programmation linéaire

Les méthodes de programmation linéaire (Linear raragning en anglais, LP) sont souvent
utilisées pour une résolution exacte quand la fonabbjectif et les contraintes du probléme
traité sont des fonctions linéaires des variablesdécisions et que ces dernieres sont des
variables continues (Carlier et Chrétienne, 198@liafhs, 1993). Ces méthodes permettent
de traiter des problémes de grande taille gramudfficacité (temps de calcul, nombre de
variables généré, etc.). Dans un LP, la fonctiojedaith a maximiser ou a minimiser est
définie comme une expression linéaire des variatidedécision (2.1), quant aux contraintes

du probleme, elles sont définies a I'aide d’expasslinéaires bornées (2.2) :
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min z =cx (2.1)

Sous les contrainte8x=b (2.2)

xOR" ; (2.3)

aveccOR",bOR", AOR™

En interprétant le probléme d’'un point de vue géoioée, les contraintes linéaires forment
un polyédre convexe de l'espace euclidieh. Ce polyédre correspond a l'espace des
solutions réalisableS. L'espace des solutions est donc défini en fonctle ses facettes qui
correspondent aux contraintes du programme lin&aide ses points extrémes définis par les
intersections des contraintes. Dans le cas oud@s|® est non vide, le programme linéaire
admet au moins une ou plusieurs solutions réabsabla meilleure solution coincide
forcément avec un des points extrémes de I'envelappvexe. Dantzig a développé en 1947
une méthode qui permet de parcourir les pointsémés de I'espace afin de retrouver la
solution optimale (voir, Dantzig, 1959, Cottle, 3)0Cette méthode est tres utilisée pour la
résolution des programmes linéaires et elle camsisexplorer les solutions voisines d’'une
solution initiale afin d’améliorer la fonction olgjf. Une fois qu’aucune des solutions
voisines n’est meilleure, I'optimum est atteintalgorithme de Dantzig n’est pas polynomial
mais il a montré son extréme efficacité dans lgdiegtions réelles. Il existe des algorithmes
polynomiaux pour la résolution des problemes degammation linéaire (Khachian, 1979,
Karmarkar, 1984).

La programmation linéaire en nombres entiers (PLN#) utilisée lorsque les variables de
décision utilisées dans un programme linéaire smries entieres. De facon plus générale, les
variables peuvent étre de différents types, danesase on I'appelle programme linéaire en
variables mixtes (Mixed Integer Program en angléiis, voir Nemhauser et Wolsey, 1998).
La relaxation LP d’'un MIP donne une borne inféree(pour le probléeme de minimisation) ou
supérieure (pour le probleme de maximisation).

2.2.2.2. Procédure par séparation et évaluation

La procédure par séparation et évaluation (PSEymstméthode d’optimisation exacte qui
consiste a énumérer implicitement les solutionséeitant de parcourir tout I'espace de
recherche (Carlier, 1982 ; Carlier et Pinson, 198%meulemeester et Herroelen, 1992,

Dolgui et Proth, 2006). Ainsi, I'ensemble des solu$ réalisables E est divisé en sous-
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ensembles Eivisés a leur tour en sous-ensembles, et ainsuie. Avec cette méthode, un
arbre d’énumération multi-niveaux est construitaarrespond a la séparation (Figure 2.4).
Le premier niveau représente I'ensemble de dépaast le niveau racine. Les nceuds du

niveau suivant sont créés par les nceuds du nivéaégent (nceuds ancétres).

E:E]_D EZD ] Em

A S
A

E-ExUEnU  UEm

Figure 2.4 Arbre d’énumération

Afin d'éviter I'exploration de toutes les branch@éduire la complexité de I'algorithme), une
évaluation est nécessaire. Ainsi, des bornes denlgtion objectif doivent étre calculées a
chaque nceud. Dans le cadre d’'un probleme de miaiimis une borne supérieure est
calculée au début de I'énumération. L’exploratioomplete d’'une branche de l'arbre permet
de trouver une solution réalisable du problémerévaiptimale). Au cas ou une meilleure
solution réalisable serait trouvée au cours duqascde l'arbre (exploration d’'une autre
branche), elle devient la nouvelle borne supéridune borne inférieure est calculée a chaque
nceud exploré. Si au niveau d’'un nceud, la borneriénfée est supérieure a la borne
supérieure, le nceud et tous ses descendants gmninsés (la valeur de la meilleure solution
finale en explorant ce noeud sera moins bonne quaeideure solution réalisable déja
obtenue). Cet arrét permettra de ne pas explomdr ltensemble des solutions (ne pas
parcourir tout I'arbre d’énumération) et ainsi ccélérer la recherche. La qualité des bornes a
une influence directe sur l'efficacité de I'apprectun meilleur calcul des bornes permet
d’éliminer plus de branches). La recherche s’arvéte fois que toutes les bornes inférieures

des nceuds a explorer sont supérieures ou égalasbarme supérieure de I'arbre. Cette
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méthode est souvent utilisée pour trouver des isolsitoptimales des problémes MIP en

utilisant leur relaxation LP comme borne inférieure

2.2.2.3. Autres méthodes d’optimisation exacte

Dans cette section, nous listons les principaldseauméthodes exactes de résolution des

probléemes d’optimisation combinatoire.

fu,

Programmation dynamique : La programmation dynamigu été introduite par
Bellman (1957). Elle se base sur le principe dptifoalité (Bellman, 1957 ; Bellman
et Dreyfus, 1962). Le probléme initial est résolpartir des solutions des sous-

problemes. La méthode commence d’'un état inixigl a partir de cet état, un état
suivant xest déterminé a l'aide d’'une décisiopn, ce processus est répété jusqu’a
atteindre un état terminal, aprés la prise de décisiarn. L'ensemble des décisions

(u,,U,, ..., u ) engendre un codf (u,u,,..,u ) (2.4).

n

o) =351 ) @4

Programmation par contraintes : cette méthode pediuiliser les contraintes du

probleme dans le processus de recherche des sasl{Baptiste et al., 2003). En effet,
le probleme se caractérise par un ensemble deblegjachacune d’elle correspond a
un domaine contenant toutes les valeurs que peatpe cette variable. Un ensemble
de contraintes lie les variables entre elles. L@straintes sont ainsi utilisées pour
réduire les domaines des variables & l'aide d'urcam&me de déduction. La
démarche de résolution utilisant la programmati@an @ontraintes est effectuée a
'aide d’'un algorithme de recherche arborescentetteCdémarche est effectuée en
définissant une politique de branchement ainsi mgI’'politique de retour en arriere

(décisions a prendre en compte lorsqu’une incoloérest détectée).

2.2.3. Méthodes d’optimisation approchée

Les méthodes d’optimisation approchée sont dévélepmfin de fournir des solutions de

bonne qualité avec des temps de calcul raisonngblasles problemes complexes de grande

taille. Les solutions fournies par ces méthodesamg pas nécessairement optimales mais des

méthodes d’évaluation peuvent étre utilisées peooiraine idée de la qualité des solutions.

Les méthodes constructives sont parmi les méthagesochées les plus courantes. Elles
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permettent de construire une solution progressimérael’aide d’algorithmes utilisant par

exemple des listes et tenant en compte de reglasstigues (régles de priorité). Ce type de
méthode heuristique, appelée algorithme gloutormeede fournir une solution rapidement

mais de qualité généralement perfectible. Certaimesistiques peuvent étre beaucoup plus
sophistiquées et fournir des résultats de meilleuadité. Outre qu’elles ne garantissent pas
'optimalité, le principal inconvénient de ces nules est qu'elles sont dédiées a un
probleme. Des méthodes de résolution plus généfmétmheuristiques) ont été développées
avec un caractéere indépendant des spécificitépriddemes traités. Dans Osman et Laporte
(1996), les auteurs définissent une métaheuristimprame étant un processus itératif de
génération dirigeant une heuristique subordonnéeosgtbinant plusieurs techniques afin

d’explorer au mieux I'espace de recherche danautedlatteindre des solutions proches de

I'optimum. Notons que les métaheuristiques ne gasent pas non plus I'optimalité.

Dans le paragraphe suivant, nous allons préseeseprincipales méthodes et algorithmes
utilisées pour la résolution approchée des probdenimptimisation combinatoires.

2.2.3.1. Méthodes par voisinage

Les méthodes par voisinage se basent sur une ¢jénétarative de solutions voisines. Le

voisinage d’une solution correspond aux solutidnzmues en effectuant un seul mouvement
a partir de la solution initiale (par exemple, paeten deux opérations dans un probléeme
d’équilibrage). Une recherche par voisinage est smecession de ces mouvements. En
général, ce type de méthodes est composé d'unithigper qui génére des solutions

admissibles et d’'une méthode de recherche darsdmage des solutions générées. Plusieurs
algorithmes et méthodes utilisent cette technitpgeplus connues sont : le GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure), le recoitlgi et la recherche tabou. Pour ces
différentes méthodes, plusieurs stratégies de relcbesont appliguées. Nous présentons un

apercu général du fonctionnement de ces trois rdétho

Le GRASP (Feo et Resende, 1989 ; Resende et Ril#06) se base sur un algorithme
semi-glouton et une méthode de recherche par \agsimtilisant un algorithme de descente
(Figure 2.5). Cette méthode sera détaillée plusdétail dans la suite du mémoire. La
recherche tabou s’appuie sur une liste tabou alutiiout les voisins visités afin d’éviter de
visiter plusieurs fois le méme. La définition dusinage et le réglage des parametres utilisés

influent sur la qualité de la solution finale.
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Le recuit simulé utilise une stratégie qui accapte dégradation de la qualité d’une solution
afin de s’extraire d’un optimum local (Kirkpatriek al., 1983). Ce principe de dégradation
est inspiré de I'opération de recuit (annealingarglais) observée dans la sidérurgie et dans
I'industrie du verre. En effet, apres avoir subs di&formations, le métal est réchauffé a une
certaine température (la structure atomique du IneStadégradée) puis refroidi lentement. Il
prend alors une structure stable et acquiere ddenmneis propriétés. Ce principe s’applique
facilement dans un algorithme de recherche painame. Ainsi, I'algorithme de descente est
modifié afin de permettre une dégradation de latgmi. Cette dégradation est soumise a une
probabilité qui dépend de I'ampleur de la dégramhatiinsi que d’autres parametres. Au fur et

a mesure de I'avancement de I'algorithme, cettéaibdité décroit jusqu’a devenir nulle.

xXv

Figure 2.5 Principe de fonctionnement d’un alganighde desceat

2.2.3.2. Les algorithmes a base de population

Plusieurs algorithmes a base de population généraphsemble de solutions simultanément
ont été développés pour la résolution des problatioggimisation difficiles en s’inspirant de
la génétiqgue ou de la biologie. Nous citons deus piencipales méthodes, a savoir : les

algorithmes génétiques et les algorithmes de cedodé fourmis :

» Les algorithmes génétiques s’inspirent de la bieleg de la génétique (comportement
des chromosomes, individus) en utilisant des tegles de croisement et de mutation
afin d’assurer la génération de nouvelles solutidPisisieurs points doivent étre
relevés afin d’assurer un bon fonctionnement dgdi@hme, a savoir : bien coder les
solutions (les parents), développer de bonnes méthale recombinaison et de
mutation afin d’assurer la bonne qualité des sohstigénérées (les descendants), bien

traiter et réparer les solutions non réalisablesges.
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* Les algorithmes de colonies de fourmis s’inspirgées comportements collectifs de
dépobt et de suivi de piste observés dans les @dome fourmis. Ces colonies sont
composées par des agents (les fourmis) qui commenigindirectement via des
modifications dynamiques de leur environnement tégisde phéromones) et

construisent une solution a un probléeme en s’apps@ leur expérience collective.

2.3. Equilibrage de lignes d’assemblage

Nous allons maintenant nous intéresser plus spéeifnent aux problemes et méthodes liés a
I'équilibrage des lignes de transfert étudiés damsnémoire. Le probléme d’équilibrage des
lignes de transfert est un cas particulier du pnalel d’équilibrage de ligne d’assemblage,
puisqu’il présente les principales caractéristigdes<e dernier. Selon (Bhattachajee et Sahu,
1990), le SALBP est un probleme d’optimisation Nffiglle. Plusieurs travaux de recherche
ont été effectués pour la résolution du problemé&EFA par le développement de techniques
et de méthodes de résolution (Helgeson et Birri611 Moodi et Young, 1965 ; Pinto et al.,
1975 ; Boctor, 1995).

hY

Les modeéles mixtes présentent une difficulté supphitaire car ils s’intéressent a
I'équilibrage des lignes avec plusieurs types dedpits. Pour chaque type, ses propres
contraintes et données doivent étre prises en @nmtchaque instant, un mélange de
produits de différents types est présent sur laelig.a production respecte un ratio entre les
types de produits. Le modele multiple, comme le @é®dnixte, concerne la production de

plusieurs types de produit. Sauf que, la produdties différents types de produits est lancée
par lots. Ainsi, ce modele présente non seulenmeprdbleme d’équilibrage de chaque lot,

mais aussi 'ordonnancement du lancement de css lot

La plupart des modeles traités considérent dessape@ratoires fixes et connus. Sauf que des
variations sur ces temps peuvent étre engendrégsexemple par une instabilité des
performances des opérateurs humains. Ainsi, depsteopératoires aléatoires ou flous
peuvent étre considérés dans le cas des lignesettegilPeu de travaux ont été consacrés a
ce types de lignes en comparaison avec les modétesministes (Suresh et Sahu, 1994 ; Erel
et Sarin, 1998 ; Dolgui et Proth, 2010).

Dans la section suivante, nous présentons quelgédsodes utilisées pour la résolution des

problemes d’équilibrage des lignes d’assemblage.
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2.3.1. Méthodes exactes
2.3.1.1. Modélisation linéaire du probleme

Plusieurs modélisations du probléme SALBP ont éésgntées dans la littérature (Bowman,
1960 ; White, 1961 ; Patterson et Albracht, 19Bsholl, 1999). White (1986) propose une
modélisation linéaire du probleme simple pour SALBHéveloppée a partir du modele de
Bowman (1960). Les variables de décision sont degles binaires et correspondent a

I'affectation des opérations aux stations :

,pouriONetjOM -

j

_[1 siI'opérationi est affectéea la station j
0 sinon

¢, coltd'unestationj,Jj OM

Avec N ={12,..,n} 'ensemble des opérations & affecterht={12,..,m} I'ensemble des
stations disponibles. SoR I'ensemble des opérations qui sont liées par desrantes de

précédence avec 'opératior{sont ses prédécesseurs). Nous avons donc un enlotedire

en variables booléennes.

La fonction objectif est définie de la facon suitean

Minimiser F(x)=3"Y¢cx ;
iON jOM

Avecc, >c, 0] D{lZ,..,m—J} ;

Sous les contraintes :

m

D% =LOiON ;
j=1

Stx <T,0j0OM ;
i=1

k
X, <Y x,,0i0N,0kOM,0h 0P ;
=1

x, 0{0f,0iON,GiOM ;
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Un autre modele est présenté par Scholl (1999piuiose une modélisation du probleme en
variables mixtes en combinant le modele de Bowni®6() et Patterson (1984). L'auteur

utilise une variable entiéra qui représente le numéro de la station a laqueléeopération
i est affectée ainsi qu’une variable réelqui correspond a la date de début d’'une opération

a chaque cycle. Les opérations sont humérotéesrguian ordre croissant correspondant a

leur rang dans le graphe de précédence.

2.3.1.2. Fable

C’est une procédure par séparation et évaluationt s branchements se font par I'ajout
d’'une opération choisie parmi les candidats a d&icst courante. Ainsi, 'énumération est
orientée opération. Si au cours de I'énumératioczuae opération ne peut étre affectée a la
station courante, cette station est fermée et onealle station est créée (elle devient a son
tour la station courante). Une solution admissiblest obtenue qu’'une fois toutes les
opérations affectées. Tant qu'il reste des branemesnouverts, des retours en arrieres sont
opérés. Des noeuds peuvent étre supprimeés s’ilespmndent a des solutions partielles qui
contiennent le méme ensemble d’opérations. Degséatg dominances sont utilisées afin de
réduire d’avantage le nombre d'énumérations (braments). Parmi ces regles, celle
proposée par Jackson (1956) stipule qu'une opératest dominée par une opératiprsi le
temps opératoire de est inférieure a celui d¢ et que I'ensemble des successeurs @st

inclus dans celui dg .

2.3.1.3. Eureka

Contrairement a l'algorithme Fable, Eureka est bmgéune énumération orientée station.
Ainsi, a chague branchement, une recherche esitaéie pour construire des combinaisons
d’opérations réalisables formant une station. Uomhinaison est choisie et affectée a la
nouvelle station ce qui forme un nouveau nceud abré d’énumération. Cette méthode
utilise une technique d’incrémentation de la bommférieure (voir, Dolgui et Pashkevich,
2001).

2.3.2.Méthodes approchées
2.3.2.1. Heuristique

Différentes heuristiques ont été proposées pouédalution du probleme d’équilibrage des

lignes d’assemblage (voir par exemple : HelgesoBirtie, 1961 ; Dar-El-Mansoor, 1964 ;
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Arcus, 1966 ; Talbot et al., 1986 ; Boctor, 19%0onnambalam et al, 1999). Nous présentons

brievement les heuristiques les plus connues.

RPW (Ranked Potitioned Weight) est une heuristgoposée par Helgeson et Birnie (1961).
Elle consiste a affecter les opérations suivant negée de priorité basée sur la somme des
temps opératoires de I'opération ainsi que ceugagesuccesseurs. Ainsi, les opérations sont
ordonnées en ordre décroissant de leur poids. \pBeation n’est affectée que si tous ses
prédécesseurs ont été affectés a leur tour. $ati@is est chargée et aucune opération ne peut
lui étre affectée, elle est fermée et une nouah¢ion est ouverte. Cette méthode a fait ses

preuves pour des problemes simples.

COMSOAL (COmputer Method of Sequencing Operatioos Assembly lines) est une
méthode plus évoluée qui a été proposée par AGAB5]. Elle consiste a générer plusieurs
solutions et a récupérer la meilleure d’entre-elle méthode commence par créer une
premiere station, elle devient la station couratiee liste d’opérations qui peuvent étre
affectées a la station courante (contraintes deédence, temps libre de la station courante,
etc.) est créée. Une opération de cette listeastttonnée au hasard et affectée a la station
courante. Si la liste est vide et qu’il existe taup des opérations non affectées, une nouvelle
station est créée et la liste est réinitialisémorsi I'algorithme est terminé. A chaque
affectation, la liste d’opérations est mise a joQet algorithme est répété jusqu’a une
condition d’arrét (nombre maximal d’itérations, f@snmaximal, etc.). Une fois le calcul

terminé, seule la meilleure solution est retenue.

2.3.2.2. Meétaheuristique

Les métaheuristiques sont utilisées pour I'équalifr des lignes d’assemblage comme
méthodes complémentaires. Elles permettent entre diaméliorer la qualité des solutions
obtenues par les heuristiques et de pallier auxdsndes méthodes exactes pour les cas
complexes (grande taille, limite de temps de caletd.). Les méthodes les plus utilisées sont
les algorithmes génétiques (Jones et Beltramo, 18binovitz et Levitin, 1995 ; Rekiek et
al., 2000 ; et Kim et al., 2001), le recuit sim(Burech et Sahu, 1994 ; McMullen et Frazier,
1998) et la recherche tabou (Seriano et Gendré&¥, 1Wen-Chyan, 1998 ; Lapierre et al.,
2006).

Ces méthodes se basent sur une méthode heuriafiqude générer un ensemble de solutions

initiales et tentent d’apporter des amélioratidrzsqualité du résultat n’est pas garantie par de
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telles méthodes, et la plupart des auteurs cherclogre a prouver la qualité de leurs solutions
en développant des bornes inférieures de quaktézasonne afin de les comparer avec leurs
résultats. Néanmoins, pour avoir de bonnes borh&sjt souvent un temps de calcul assez

grand, ce qui reste une limite considérable.

Une attention particuliere sera apportée aux travaitants :
- les problémes d’équilibrage de lignes avec machiaeslléles ;
- les problémes d’équilibrage de lignes avec des $antpr-opératoires.

2.3.3. Probleme d’équilibrage de lignes d’assemblag e avec stations

paralleles
Plusieurs travaux de recherche ont été consaclfésude des problemes d'équilibrage des
lignes d’assemblage avec stations paralléles. feh, & dédoublement des machines sur une
méme station de travail a plusieurs avantages (Bub@r4), tels que : la réduction des temps
improductifs, le respect du temps de cycle (damateou il y aurait des opérations qui ont un
temps opératoire supérieur au temps de cycle),éliamnation du taux de production imposé

par I'opération la plus longue, la réduction despe de transport, etc.

(Buxey, 1974) présente un cas d'étude du probléidgudibrage des lignes d’assemblage
avec stations paralléles. L'objectif principal dwipiéme consiste a minimiser le temps mort
total (temps improductif) de la ligne. L'auteur pose deux méthodes de résolution, la
premiere (Optimal Station Program) consiste asgtiliune heuristique (Positional Weight
Technique, PWT) qui est basée sur RPW (Helges®ireie, 1961), la deuxieme (Random
Generation Program, RGP) est une instanciation @& 80AL qui consiste a affecter les
opérations aléatoirement aux stations. Les opéstaifectées sont choisies a partir d’'une
liste d’opérations qui n'ont pas de contraintepdEédence et dont les temps opératoires ne
dépassent pas le temps encore disponible surtlarstzourante. Des résultats numérigues
pour différentes valeurs du temps de cycle sonpodps. L'auteur a conclu que RGP est

beaucoup plus performant que PWT pour les probl@éaegande taille.

Pinto et al. (1975) traitent le probléme d’équiihe des lignes d’assemblage avec stations
paralleles. Une formulation du probléeme en progranem nombres mixtes est présentée. Les
auteurs proposent une procédure par séparationatiagion. Un exemple numérique est

présenté pour illustrer la méthode. Pinto et aB8() étudient le méme probleme mais avec
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un double objectif, la diminution du colt de foncmement de la ligne et la maximisation de

son taux de production.

Bard (1989) traite un autre probleme d’équilibrafge ligne d’assemblage avec machines
paralleles. L'objectif consiste a trouver un compi®entre le nombre de stations de travail et
le colt d’installation de nouvelles stations. Ugoaithme de programmation dynamique est
développé. Cet algorithme est une version adam@eligquilibrage de lignes sérielles tenant
en compte du codt de la mise en parallele desostatiUne borne inférieure est calculée pour
simplifier la résolution. Des expériences numérgsiar 15 problemes différents (15, 25 et 40
opérations) sont présentées. Les auteurs montedfitdcité de leur méthode puisqu’elle

permet la résolution de tous les problémes avdaemps de calcul raisonnable.

Askin et Zhou (1997), proposent un programme nowdire en nombre entier pour la
résolution d’'un probléeme d’équilibrage des lignespitoduction. L'objectif principal est de
minimiser le colt d’acquisition et le colt de fdnohement de la ligne. Le modéle étudié est
multi-produit et il se caractérise par la posdibitie mettre des stations en paralléle a chaque
niveau de la ligne. Le probleme consiste a assigiesr opérations aux stations
correspondantes suivant le type de produit. Unénhoaket par construction est proposée, elle
consiste a affecter les opérations selon leur poidyen par rapport a I'ensemble des
opérations a assigner (Weighted average task Be$).résultats numériques sont présentés,
les instances étudiées variant selon le nombreédiipns (30 ou 100), le rapport entre le
colt de I'équipement et celui des outils (1 ou 80)e parametre de contrble des temps
d’exécution des opérations qui sont géenérés atéateint p: moyenne de la loi de
distribution aléatoire des temps opératoires, efieégale a 2 ou 5). Ainsi huit cas d’étude
sont analysés, les auteurs remarquant que I'acthitede la ligne est affectée par la variation
de ces paramétres. La qualité des solutions é@stéestivec une borne inférieure. La méthode
permet donc de donner des solutions rapidementgesiproblémes de grande taille avec une

estimation de leur qualité.

McMullen et Frazier (1998) traitent le probleme glidibrage de lignes d’assemblage avec
stations paralleles, avec des temps opératoirebagtiques. Ils développent une méthode de
recherche par voisinage qui utilise le recuit sémlle probléme est multi-objectif, I'objectif

principal étant de minimiser le codt total de gnk tout en cherchant & trouver une solution
qui donne le temps de cycle le plus petit possilhles auteurs effectuent des tests

expérimentaux sur sept problemes difféerents ensait 23 méthodes et approches déja
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développées dans la littérature, 6 d’entre elled basées sur le recuit simulé. lls proposent
ensuite une comparaison entre les différentes rdéth@ l'aide de quatre critéres de
performance, a savoir : le colt de fonctionnememyen, le nombre de pieces produites dans
le temps de cycle et la moyenne du taux d'utilsatilu systeme (par unité de temps). lls
remarguent que les méthodes utilisant le recuitigiront surtout un effet direct sur le temps

de cycle (meilleur que celui des autres méthodds) @0t total (moyenne qualité).

Dans (Suer, 1998), l'auteur propose une méthodeameeption de lignes d’assemblage
paralléles ou chaque ligne peut contenir des sigfi@ralléles. L'objectif principal consiste a
minimiser le nombre d’opérateurs dans la lignet tmuassurant un taux de production donné.
La méthode se décompose en trois phases, la peeouasiste a regrouper les opérations en
sous-ensembles suivant la configuration de la Jigmeseconde permet de déterminer pour
chaque configuration le nombre de stations a mettrparalléle, et la troisieme, suivant le
taux de production souhaité, donne le nombre aediga mettre en paralléle.

Gadidov et Wilhelm (2000) proposent une approcheaéd®lution pour les problemes de
conception des systémes d’assemblage. Le modale é&st une ligne d’assemblage mono-
produit avec choix d’équipements. Deux cas sonitésale premier avec des stations
composées de machines paralleles qui effectuenmiares opérations sur des unités de
produits différentes et le second avec des affiecmimposées dues aux contraintes entre les
opérations qui ne peuvent pas étre effectuéeg suéime poste. L'objectif est de minimiser le
colt de la ligne (colt d’équipement + colt de fammrtement). L'approche de résolution est
basée sur une procédure de Branch and cut. L’ap@roemporte une heuristique (opération
de moindre colt) pour avoir une borne supérieues, pré-traitements pour diminuer le
nombre des variables et deux méthodes de génémdiampupes, une par la méthode FGP
(Facet Generation Procedure) et l'autre par relemdtP. Des expériences numérigues sont
présentées, 102 instances générées aléatoireranhtigtsi étudiées.

Vilarinho et Simaria (2002) proposent un nouveauéh® linéaire avec variables mixtes pour
la programmation mathématique du probleme d’éqaitib des lignes d’assemblage pour
plusieurs produits avec stations paralléles et cdm#raintes de compatibilités entre les
opérations. L’objectif est de minimiser le nombmat de machines. La procédure de
résolution est composée de deux étapes, la pregoasiste a trouver une solution initiale en
utilisant I'heuristigue RPW, la seconde étape cirsa utiliser le recuit simulé pour améliorer

la solution initiale. Une borne inférieure est détmée pour permettre I'évaluation des
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résultats. Des expériences numériques ont été miéese pour analyser l'efficacité de la

méthode, il s’avére que pour les problemes deeptille (8 a 11 opérations et 2 ou 3 types
de produits), la solution optimale est obtenue anban temps de calcul, tandis que les
problemes de grande taille (de 21 & 70 opératibBe 3 types de produits) nécessitent plus
de temps (de 3 a 20 fois plus que les problemgsetite taille) pour des résultats de qualité
plus ou moins bonne (le meilleur a un écart 6,7%rgpport & la borne inférieure tandis que
le plus mauvais est a 20% de sa borne).

Bukchin et Rubinovitz (2002) étudient le probleme abnception des lignes d’assemblage
flexibles avec choix d’équipements. L'objectif dwdele consiste a trouver une configuration
qui engendre un codt d’investissement minimum, &utprenant en compte le temps de
cycle. Un algorithme optimal de séparation et éatidun est développé pour la résolution des
problémes de taille moyenne. L'efficacité de l'aifume est améliorée grace a I'utilisation
d’'une bonne borne inférieure, ainsi que des regéedominance permettant de simplifier le
modéle en diminuant le nombre de variables. En giida méthode exacte, un algorithme
heuristique a été suggéré pour la résolution deblgmes de grande taille. La taille du
probleme est déterminée suivant : (i) le nombreérations (entre 15 et 30), (ii) le nombre
d’équipements alternatifs (entre 3 et 5), (iii) ariabilité de la durée d’exécution des
opérations d’'un équipement a l'autre, (iv) la flakié de la séquence d’assemblage et (v) la
flexibilité des équipements d’assemblage. Des eéapées numeériques sont présentées et
analysées. Trois criteres de performance sont amsien compte : (i) le nombre total de
nceuds de l'arbre d’évaluation, (ii) le nombre maximde noeuds ouverts et (iii) le temps de
calcul de I'algorithme. Ainsi, en variant les doeeé&lu probleme, les auteurs concluent que la
méthode exacte est performante pour la résolusmdoblémes de taille moyenne tandis que
pour les problémes de grande taille, il s’est agéietla méthode heuristique est plus efficace.

2.3.4. Probleme d’équilibrage de lignes d’assemblag e avec temps de
changement

Le probleme d’équilibrage des lignes d’assemblage demps de changement (Sequence-

dependent Setup-Time Assembly Line Balancing Propbl8DALBP) prend en compte les

temps improductifs entre les opérations. Ces tevapent suivant la séquence dans laquelle

les opérations sont exécutées. Par conséquentcplouier le temps de travail d’'une station,

les temps inter-opératoires doivent étre considgrésaque fois qu’'une opération est affectée
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aprés une autre sur la méme station de travaiprobleme a été défini récemment et peu de

travaux de recherche ont été consacré a son étude.

Dans Scholl et al. (2008), les auteurs définissamtprobléme de ce type, c'est-a-dire,
SDALBP. lIs proposent plusieurs formalisations dabpeme : un programme mixte (MIP) et
deux modeles nouveaux. L'objectif du probléme cstese minimiser le nombre total de
stations dans la ligne. L'influence entre les opéns est due aux différentes interactions
entre opérations. Deux types d’interactions sofinid& I'interaction unidirectionnelle (pour
deux opérations et j, seulement I'opération influence I'exécution de I'opération) et
I'interaction bidirectionnelle (chacune des deuxémgions i ou j) restreint l'autre). Les
auteurs étudient les connections entre le SDALBRBI dormulé et SALBP. lls montrent que
le SALBP est une relaxation du SDALBP et que le $BR est une transformation du SALB
(Figure 2.6). Ensuite, deux procédures d’optimisatsont présentées et détaillées. Des
instances avec les différentes relations possibldgse les opérations sont générées. Des
résultats expérimentaux sont reportés dans l'artitles auteurs concluent que les deux
approches développées proposent des solutionsearedl que celles trouvées par I'approche
MIP.

SALBP

Transformation : définition de
sd; et desq, pour toute paire
d'opérations i(j)

Relaxation : tous les
sdj=0 etsd;i=0

SDALBP

i, ] : opérations;
sd; : temps additionnel si 'opératidrest exécutée aprés I'opération

sg; : temps additionnel si l'opératigrest exécutée aprés I'opération

Figure 2.6 Liens entre le SDALBP et le SALBP

(Andrés et al., 2008) proposent un programme enbnesmmixtes pour un probleme avec des

temps inter-opératoires. Le probleme a été résdide de Cplex. Les auteurs insistent sur
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la difficulté d’obtenir une résolution exacte dwbleme dans un temps de calcul raisonnable.
Des procédures heuristiques ont donc été dévelep@es procédures se basent sur deux
stratégies heuristiques (Station oriented strategyristic et two operation oriented strategy

heuristic) et quatre régles d’affectation. llsigght la méthode GRASP. Une procédure pour
le calcul d’'une borne inférieure est également grtge. Des résultats numériques sont
présentés et analysés. Les auteurs considérenesguésultats obtenus sont encourageants
mais ils envisagent comme perspectives d’appliodieutres métaheuristiques pour la

résolution du probléme.

Nous avons présenté des travaux traitants les gms d’équilibrage des lignes
d’assemblage et en particulier, les problemes aescmachines paralleles et tenant compte
des temps inter-opératoires. Alors que les probdediéquilibrage de lignes d’assemblage
avec machines paralléles ont été largement étadigs la littérature depuis la publication de
Pinto et al. (1975), trés peu de travaux de retteeont été consacrés a I'étude des problemes
d’équilibrage des lignes d’assemblage avec des deimigr-opératoires dépendant de la
séquence d’affectation. Dans notre étude, housogmy s un modele dans lequel nous traitons
a la fois les problémes avec machines parallelelesetemps inter-opératoires en tenant

compte des contraintes particulieres des lignesathsfert dans I'usinage.

2.3.5. Probleme d’équilibrage des lignes de transfe  rt

Dans cette section, nous rapportons les principalttodes utilisées ou développées pour la
résolution des problemes d’équilibrage des ligresransfert. Les méthodes en question font

partie des méthodes d’optimisation combinatoires.

Les problémes d’équilibrage des lignes de trangfEBBP) appartiennent aux problémes
d’équilibrage des lignes d’assemblage (GALBP). Aina TLBP possede les caractéristiques
basiques du GALBP avec des caractéristiques et abedraintes sophistiquées. Les
publications concernant le TLBP sont assez récelitagté mentionné pour la premiere fois
dans Szadkowski (1997). Dans Dolgui et al. (1989probleme est défini pour les lignes de
transfert dédiées. L'intérét apporté au TLBP afat@risé par les industriels du secteur de
I'usinage qui cherchent eux aussi a minimiser @g<afin d’améliorer leur compétitivité. La
plupart des études concernant les TLBP se somes#ées aux lignes de transfert dédiées
équipées de machines a boitiers multi-broches.
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Deux principales catégories d’approches exactes lpagsolution des TLBP ont été utilisées
dans la littérature, a savoir : les approches sariasur les modéles MIP et I'utilisation des
bibliotheques d’optimisation (comme Cplex) et lggprches dédiées. Plusieurs méthodes
d’optimisation ont été développées et mises eneplaes méthodes d’optimisation exacte
pour le TLBP sont: (i) la programmation linéairen enombres mixtes pour le
dimensionnement de lignes d’usinage avec machiregtulaires (Belmokhtar et al., 2006),
(i) la programmation dynamique (Dolgui et al., 99%t la programmation linéaire en
nombres mixtes (Dolgui et al., 2006b) pour I'éduridige de lignes d’usinage avec des stations
multi-broches, (iii) une procédure par séparatip@valuation pour la conception de lignes de
transfert composées de stations avec une activagqnentielle des boitiers multi-broches
(Dolgui et Innatsenka 2009).

Pour la résolution des problemes de grande tailiesieurs méthodes approchées ont été
utilisées : (i) des heuristiques basées sur ddsgeafp priorité (Guschinskaya et al., 2008 ;
Finel et al., 2008) et (ii) des métaheuristiquasgcala méthode GRASP et les algorithmes
génetiques (Dolgui et al,. 2008). Néanmoins, lpaltide ces travaux ont été consacrés a la
résolution du probleme d’équilibrage de lignes @dfert dédiées (stations a boitiers multi-
broches, machines circulaires, etc.), et ils nesiclgment ni les temps inter-opératoires, ni les

contraintes d’accessibilité, ni I'utilisation de amnes paralléles.

2.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les priesipaéthodes de résolutions des probléemes
d’optimisation combinatoire ainsi qu’'un état dert’des problemes d’équilibrage des lignes
de production. Nous avons mis l'accent sur les lprobs d’équilibrage de lignes avec
stations paralléles, temps inter-opératoires, ajosil’équilibrage de lignes de transfert. Bien
gue plusieurs travaux académiques aient été carsadirétude du probléeme d’équilibrage de
lignes de transfert, aucun d’entre eux ne traitpriebléme que nous considérons dans ce
mémoire. En plus, aucun probléme d’équilibrageigiges avec machines paralléles et temps
inter-opératoires n'a été traité dans la littératuMous étudions donc un nouveau probléme

d’optimisation venant des applications industreliiens le secteur de l'usinage.
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Chapitre 3
Modélisation du probleme d’équilibrage de lignes de

transfert reconfigurables

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au proli&mgeilibrage de lignes de transfert avec
centres d’usinage (CU) mono-broches. Ces lignes somposées de stations de travail
équipées de CU en paralléle. Les données et lémaurs qui caractérisent le probleme sont
détaillées et nous en proposons une modélisatigraiie en nombres mixtes. Ce modéle
permet ainsi d'utiliser un solveur pour résoudrepeebléeme. En outre, une procédure de
prétraitement spécifique est proposée pour facilderésolution en réduisant la taille du
probleme. Un exemple didactique est présenté, gusides expérimentations numeriques

permettant de mesurer les limites de cette approche

3.1. Définition du probleme

Les lignes d'usinage étudiées sont équipées parce@ses d'usinage (CU) a commandes
numériques (CNC machine). En contraste avec leomssades lignes d'usinage dédiées
(lignes d'usinage avec boitiers multi-broches, B#khiar, 2006 ; Guschinskaya, 2007 ; voir
Figure 3.1), les CU comportent une seule brochenahagasin d’outil (Figure 3.2). La piéce
est fixée sur un plateau rotatif qui permet I'acaeses différentes faces. Néanmoins, quelque
soit le type du plateau rotatif utilisé (contrami@achines : axes de rotation) certaines faces
restent inaccessibles. Ainsi, une contrainte d'ssibdité doit étre prise en compte en
fonction du plateau rotatif sur lequel la piéce fesfe (contrainte machine) et de la face
d’appui de la piece. Il faut également prendre emmte un temps additionnel entre deux
opérations consécutives. En effet, dans une séquéiopérations sur la méme station, le
passage d’'une opération a une autre nécessitensoitangement d’outil, soit un déplacement

d’outil et/ou une rotation de la piéce si les depgrations ne concernent pas la méme face.
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Figure 3.2 Centre d’'usinage Meteor ML (PCI/SCEMM)
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3.1.1. Données du probleme

Le probléme est caractérisé par un ensemble deédena savoir : 'ensemble des opérations
a affecter sur la ligne, les temps des opératides, temps inter-opératoires entre les
opérations (setup times) et les posages possiiledu rotatif et faces d’appui de la piece).

Dans la suite, nous utiliserons les notations sue&:
* N : ensemble des opérations qui doivent étre exéssifda ligne ;

* 1 : temps nécessaire pour I'exécution de 'opératigipour toute opération de N
un temps opératoire fixe et connu est défini) ;

s t; : temps inter-opératoire pour le passage de I'djpéra a I'opération j. La prise
en compte de ce temps est nécessaire lors d’'urgeimamnt d’outil (deux opérations
successives nécessitant deux outils d’'usinagereifté), d'un déplacement d’outil (les
deux opérations usinent la méme face et utilisembi@éme outil d’'usinage (Figure 3.3)
et/ou lors de la rotation de la piéce si les depérations usinent deux faces

différentes. Ce temps n’est pris en compte quessdeux opérations sont successives.
Ainsi, le temps nécessaire a I'exécution d’'un erdend’opérations sur la méme

station de travail dépend de la séquence dansllagques opérations sont exécutées
(Figure 3.4).

Changement d’outils Déplacementd’outil

tij = tA+t B+t c

Figure 3.3 Centre d’'usinage mono-broche : temps-opératoires
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Figure 3.4 Temps inter-opératoires dépendant dédaence

e A : ensemble des posages possibles sur les machifisées. Cet ensemble est
déterminé a partir des caractéristiques mécanidassnachines ainsi qu’a partir des
caractéristiques géométriques de la piéce a udbes la figure 3.5., la piéce est
fixée sur un plateau rotatif qui peut avoir un @uwxl axes de rotations (A et B). Si le
plateau rotatif n'a qu’un seul axe de rotation (g deux faces latérales (hachurées
en rouge) sont inaccessibles et bien sir les opésat’'usinage les concernant ne
peuvent pas étre exécutées. Si le plateau possedeages de rotation (A et B), I'outil
d’'usinage peut accéder a toutes les faces laténaleis la face d’appui n’est plus
accessible (contraintes technologiques).

Porte outil

sens del'usinage \4_'L

AXe de rotation A

Axede roiation B

Plateaux rotatifs Porte outil

Figure 3.5 Axes de rotation d’'une machine

60



3.1.2. Contraintes du probléme

Comme nous l'avons déja introduit, plusieurs caontes doivent étre prises en compte,
notamment le temps de cycle, les contraintes deégdehce entre les opérations, les
contraintes d’inclusion et d’exclusion entre leséigions, les contraintes d’accessibilité
(contraintes de posage) et le nombre maximum de&dtation. Toutes sont définies par les

éléments suivants :
* T, :temps de cycle imposé. Le temps de cycle coores@u temps écoulé entre la

production de deux pieces successiviescorrespond ainsi a une borne supérieure du

temps de cycle. Le temps de cycle détermine amnsablence maximale de la ligne
(capacité de production). Dans une ligne synchrinéemps de cycle est déterminé
par la station de travail qui a le plus grand temflesécution auquel il faut ajouter le
temps nécessaire pour déplacer la piece d'unestatune autre. Afin que le temps de
cycle soit respecté, il faut que le temps de cgflectif de la ligne soit inférieur au

temps de cycle imposeé.

P : ensemble des opérations prédécesseurs diredtsadest a dire qui doivent étre

exécutées avant que l'opératiorcommence. Ainsi, pour chaque opératiode N,

toutes les opérations d@ doivent étre exécutées antérieurement a I'opératid’lus

exactement, pour toute opérationl N, elle ne peut commencer son exécution avant

que toutes les opérations & terminent leur exécution. Ces relations de préuéele
peuvent étre représentées par un graphe or@nte(N,D, (ou P, est 'ensemble

de couples d’opérations (] ), tel quei O R).

 ES : collection de relations d’inclusion entre les @i®ns. Chaque élément deS

est un sous-ensemb®L] N d’'opérations qui doivent étre exécutées sur la eném

station.

« ES: collection de relations d’exclusion entre les raiéns. Chaque élément &S

est un sous-ensembi L N d'opérations qui ne peuvent pas étre exécutéetasur

méme station.

* N, : nombre maximum de stations de travail que peatpwter une ligne. Ceci est

lié & 'agencement physique de la ligne et a I'espdisponible.
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* n,: nombre maximal de CU par station de travail. €etintrainte est imposée par

des considérations d’espace et d’analyse de flux.

Dans la Figure 3.6., nous illustrons une statiortrdeail composée de trois centres
d’'usinage (en rouge). Ainsi, trois piéces diffeemnpeuvent étre affectées a la station
(une piece par CU). Chaque piece est usinée pendatemps de cycle propre a la
station de travail (hombre de CU multiplié par éenps de cycle de la ligne, c.-a-d.

3*T,). Un régime spécial de chargement et de déchargedss pieces propre a la

station est adopté afin d’assurer un flux contiapbces entre les stations et eviter les

encombrements.
Station de travail (3 CU)
Bl — &l
1 piece par cycle deB
-y
Entrée Ty) m— O O — O Sortie To)
1 piece par cyclé,

Figure 3.6 Station de travail a machines paralléles

* A : ensemble des posages possibles avec lesquetzuton de I'opération est

possible. Cette contrainte permet de spécifieptesages pour lesquels la face usinée
par I'opérationi est accessible (un posage est défini par la faggdi de la piece sur

le plateau rotatif et les rotations permises paype de machine utilisé).

3.2. Modélisation du probleme
Nous commencgons par introduire quelques notatiopglémentaires.

Indices :
* i,] pour les opérations ;

e ¢ pour I'ordre d’affectation d’'une opération danséguence d’opérations ;

* k pour les stations de travail ;
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a pour le posage correspondant a la fixation dedeep

Parametres:

|, nombre maximum d’opérations autorisées a étret@s a une station de travail :

chaque station de travail ne peut effectuer pluk agérations ;

0, =1, ONs : représente le nombre maximum de positions d'tdfem possibles pour
les opérations a affecter dans la séquence ;

n, pour le nombre de CU paralleles sur une stakign

P" ensemble de tous les prédécesseurs de I'opérati(prédécesseurs directs et
indirects) ;

F. ensemble des successeurs directs de I'opération

F° ensemble de tous les successeurs de |'opératiosuccesseurs directs et

indirects) ;

LB, une borne inférieure pour le nombre de stationsaieil ;

S(k) ensemble des positions possibles pour les opgsatifiectées a une station de
travail k, cet ensemble est donné par un intervalle d’irgditentervalle maximum

est:S(k) ={l, Ok -1 +11, Ok -1) +2,...,l, Ok} ; Ok0{12,...,N} ;

K(i) ensemble des stations de travail sur lesquelles apérationi peut étre

exécutée K (i) 0{12...N} ;

Q(i) ensemble des positions possibles pour une opgratians la séquence a choisir

de toutes les opération®(i) 0{12,...l, ON} ;

N(k) ensemble des opérations qui peuvent étre exécstgasne station de travail

k;

M(q) ensemble des opérations qui peuvent étre affeétdaspositionq dans une

séquence ;

E station de travail au plus tot a laquelle 'opéati peut étre affectée ;

L, station de travail au plus tard a laquelle I'opiérai peut étre affectée.

63



Variables:
* X, =1, si l'opérationi est g™ (q est sa position dans la séquence d’affectation de

toutes les operations), sinoqy =0 ;

s 1, temps inter-opératoire nécessaire entre les opgsaaffectées sur la méme station

de travail aux positiong et q+ 1 (Figure 3.7) ;

Station de travak

Positiong-1 Positionq Positiong+1

Figure 3.7 Définition de la variablg,

* VY. =1, sila station de travak est composée da CU fonctionnant en paralléele,
Y. =0 sinon;
* z,=1sion utilise le posage sur la station de travak, z, = 0 sinon.

Les contraintes du probléme sont modélisées degtanfsuivante :
* L’équation (3.1) indique qu’il faut choisir le nomdbde CU pour chaque station. I
peut y avoir une seule variable supérieure ou égakero (et aucune s’il N’y a pas de
CU sur la station)

Sy, <10k=12...,N, (3.1)

» L’équation (3.2) assure qu'une station de travadsh ouverte que si la station
précédente est également ouverte :

> Yo=Y Voun, Ok = LB, LB, +1...,N, -1 (3.2)
n=1 n=1

» L’équation (3.3) assure que toute opératiest assignée une et une seule fois :

> %, =LOi 0N (3.3)
aQ(i)

» La contrainte (3.4) assure gu’une position dansélguence est occupée au plus par
une opération :
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2 Xg<L0g=12...,q, (3.4)
iOM (a)

e L’équation (3.5) assure qu’'une opération (sauf lanpére de chaque station) est
affectée a une position seulement si une autreatipgrest affectée a la position
précédente de la séquence (il 'y a pas de positdm entre deux opération sur une
méme station de travalil) :

DXz Y Y%, 0q08(k) \ max{S(k)}, Ok = 12,...,N, (3.5)
iOM (q) pOS(k) ; p>q iOM ( p)
e L’équation (3.6) indique qu’'au plus un posage dmbisi pour chaque station de

travail :

3z, <10k=12...,N, (3.6)

alA

» L’équation (3.7) assure que les contraintes d’aibéé soient respectées :

D X% S D2, OkOK(@),0i ON (3.7)
q0S(k) adA(i)

* L’équation (3.8) calcule le temps additionnel eniree opération et une opération
qguand l'opération est exécutée directement apres I'opératisar la méme station de
travail :

T,z Ot 0% + Xqe — 1), Ji OM(a),0q0S(k) \ max{S(k)}, 0k = 12,..., N, (3.8)
iOM (g+1)\{i}

* L’équation (3.9) assure que le temps de traiterdestdifférentes stations de travail
n'excede pas le temps de cycle local qui corresgandombre de CU installés sur la
station multiplié par le temps de cycle objectiflddigne :

Sr, + 3 Ytk <T,0>n,,.0k=12...,N, (3.9)

g0S(k)\max{S(k)}  iON(k) gOS(k) n=1

» L’équation (10) définit les contraintes de précdameantre les opérations :

1+ > g, < > i, OiON,O 0P (3.10)
atQ(j) adQ(i)

» L’équation (3.11) représente les contraintes dlisidn :

D Xe = 2 %00 jODe0e0ESOkOK() n K(j) (3.11)

qos(k)nQ()  qOS(k)nQ(j)

e L’équation (3.12) représente les contraintes digsioln :
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> (%q *Xiq) <106, ) DESTKOK () n K(j) (3.12)
qos(k)

* Les équations (3.13-3.16) donnent des contraintightiannelles pour les valeurs

possibles des variables :

O<r, < (i,j)ETgl*al3§i¢j(tij ),0g=122...,q, (3.13)
x, 0{01},0i ON,Ogq0Q() (3.14)
y, 0{o1,On=12...,n,,0k =12,...,N, (3.15)
z.0{o1},0k=12,...,N_,JadA (3.16)

En fonction du cas traité, plusieurs criteres gmmposes, nous considérons ainsi un des

critéres proposés, le modéle étant mono-objecfixai s'appuient essentiellement sur des

combinaisons des éléments suivant :

*  Nombre de machines ;

* Nombre de stations ;

« Equilibrage de la charge entre les stations digitee!;

« Ecart entre la nouvelle et I'ancienne solution pewas d’une reconfiguration ;
Nous décrivons ci-dessous la maniere d’exprimes datre modéele les différents critéres.

* Le nombre de CU (3.17) dans la ligne correspon@ ddmme des machines sur
I'ensemble des stations de travail :
ggn[ynk (3.17)
Nous pouvons ainsi estimer le colt de la ligneremgnt en compte le codt d’'un CU :
C, :coltdunCU,;

QC,, : la somme des colts des CU installés dans la tign

N Ny
QC, =>.C,.2nly, (3.18)

k=1 n=1
Différents types de machines peuvent étre utilmésla ligne. Nous considérons un co(t
machine selon son type qui est directement lié masages qu’elle autorise. Nous pouvons

prendre en compte les types de machines instaiéda ligne, nous introduisons :

C,(a) : colt d'une machine autorisant le posage A ;
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Nous introduisons les équations (3.19-3.20) quinettent de définir le colt d’'une station de
travail en fonction du type de machines instalktese leur nombre :

p.2C (a) Eqin@nk —n, [-2.)),0k=1...,N,,0a0 A (3.19)

P, 200k=1...,N_ (3.20)
Le critére a minimiser est le suivant (3.21) :

NS

2P, (3.21)
k=1

* Nombre de stations de travail (3.22) :

>V (3.22)

Nous pouvons calculer le colt d’installation degishs comme suit (3.23) :

C,. . Colt d’'ouverture d’'une station de travail ;

QC,. : la somme des codts de I'ouverture de toutestimns de travail de la ligne ;

QC,. = ZCWS-Z Yo (3.23)
=1 n=1

« Equilibrage de la charge (3.24) : il corresponé &dmme des différences (en valeur

absolue) entre la charge de chaque station etl@eimoyenne de la ligne :

QS, =2 Jtu(k) -1,
k=1

Avec :

(3.24)

t, (k) : la charge de la statidg
t. : la charge moyenne par station de la ligne ;

N,s: nombre de stations dans la ligne.

Pour linéariser I'équation (3.24), nous définissdaax variables supplémentaires :
M - taux d'utilisation de la statiokcontenanh CU ;

w,, =1 si la ligne contienin station de travail, O sinon ;

Nous remplagons I'équation (3.9) par les équati@®5-3.26) pour le respect du temps de

cycle :
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Y7+ Y Stk =T, 00, 0k=12....N, (3.25)

qoS(k)\max{s(k)}  iON (k) q0S(k) n=1

U, <vy,.0ko0{12...,N },On0O{1L...,n,} (3.26)

nk —

Les équations (3.27-3.28) permettent de calculeotebre de stations sur la ligne :

n, Ng Ng

ZZ Yo =Z:1vam (3.27)
N,

Sw, =1 (3.28)

Les équations (3.29-3.30) permettent de calcuteédarts au taux d’utilisation moyen de la

ligne :

1} N N ﬂnk' . ~

Dty =2y 28 =5 N, [@-w,),0k,mO{1,...,N.} (3.29)
n=1 n=1 k'=1

Su, -S> e 50 -5+ N, - w,), Ok, mO{L...N_} (3.30)
n=1 n=1 k=1 M

Avec :

0<p, <1,0k0{12,...,N_},On0{1,....n,} ;
w, 0{0,4,0mo{1,....N_} ;
0<9; <10k0f{L...,N} ;
0<d; <10k0{L...N} ;

Le critere d’équilibrage de la charge entre letista est alors formulé de la fagon suivante
(3.31) :

QS, =24 +3,) ; (3.31)

» L’écart entre la nouvelle et I'ancienne solutiorupte cas d’'une reconfiguration :

Apres l'implémentation de la ligne, il est possiljae des changements de la demande
interviennent (changement de gamme opératoire, gament au niveau du volume de
production, changement de produit, etc.). Dansas ane reconfiguration de la ligne est
indispensable afin de répondre a la demande dotchénsi, un probleme de reconfiguration

de la ligne doit étre défini. Ce probleme consitaffecter les opérations de la nouvelle
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gamme opératoire aux stations déja installées auighe (et éventuellement ajouter de
nouvelles stations). Dans ce cas, le critere amigar est la variation du nombre de CU par

stations. Pour cela, nous considérons les modiitsisuivantes :

Nous ajoutons une équation additionnelle (3.32natouvel ensemble de variables (3.33) qui
permettent de formaliser I'écart entre le nombreCtleavant et apres la reconfiguration pour

chaque station de travalil :

Sny, - nE% =A -A,,0k=12,...,N, (3.32)
n=1 n=1
AN, 200k=12,...,N, (3.33)

Le nombre de machines par station de la solutiittalie est récupéré grace au parametre

(yS). Le critére de reconfiguration & minimiser edirdéomme suit (3.34) :

> (& +a,) (3.34)

N
k=1

3.3. Prétraitement des données du probleme

Les modeles linéaires proposés (équations (3.1)3@euvent étre résolus en utilisant un
solveur standard comme ILOG Cplex. Néanmoins, étlmmné que ce probléme est NP-
difficile, le temps de calcul pourrait devenir pitmkif. En utilisant des techniques efficaces de
prétraitement pour la réduction des variablesl¢tail modéle), le temps de calcul peut étre

diminué et ainsi la recherche de la solution optgnacélérée. Les ensemblds { , (N(K),
S(k), Q() et M(q)) et les stations au plus tét et au plus tard deqeé opération sont
initialisés de la fagon suivante :

« Sk)={0,...I,ON_} ; OkO{12,...,N_} ;

« K@)={12..N}OON;

« QM={12..1,0N}iON ;

« N(k)=N,0k0{12..,N_} ;

« M(g)=N,0q0{1,2,...,I,ON_} ;

* E =10 0N, la station au plus tot est initialisée a lanpiere station, pour toutes les

opérations ;
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e L =N_0ON la station de travail au plus tard est initiadis® la derniére station

possible, pour toutes les opérations.

Nous proposons une technique pour le calcul dedsopour les indices possibles des
variables des modéles mathématiques. Ceci peutienfe probleme et réduire le temps de
calcul. En tenant compte des différentes contrairgetre les opérations, nous pouvons

calculer les ensemblds i ( N(k), S(k), Q() et M(q) plus précisément. Nous notons que

ces ensembles fournissent de possibles interyadigsles valeurs des indices correspondants.

3.3.1. Procédure de prétraitement
Nous définissons les notations additionnelles suas:

- E [r] est une variable récursive pour le calcul (étegreépape) de la valeur d& en

tenant en compte des temps inter-opératoires ks@pérationsy D{OJ} ;

. I_i[r] est une variable récursive pour le calcul (étegreétape) de la valeur de en

tenant en compte des temps inter-opératoires kstepérationsy 1{0} ;

En considérant les ensemlﬂé (ensemble de tous les prédécesseurs) at Fi* (ensemble
de tous les successeursidenous introduisons :
. Sp[r] . la somme desF -E, [r]+1) plus courts temps inter-opératoires entre les

opérations deP” [ {l} ('opérationi et tous ses prédécesseurs,N) ;

. Sfi[r] . la somme des‘FEi*‘— N, + Li[r]) plus courts temps inter-opératoires entre les

opérations de~,” O {i} ('opérationi et tous ses successeurs,N) ;

. d[i,j] : un parameétre de distance qui possede la propsiét@nte: si{i, j}DES,

alors d[i, j] =1, sinond[i, j] =0.

Le temps opératoire totdl,,,, (hors temps inter-opératoires) est calculé comumite s

Tsum = Ztl ’

iON
Une borne inférieure du nombre des stations deitrgeut étre calculée en supposant que

toutes ces stations sont composéesngemachines. Ainsi, le temps de cycle local des

différentes stations de travail est égdllgalin, . Lg ligne devient une ligne sérielle composée
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de stations de travail identiques avec le méme s$edepcycle local. La borne inférieure du

nombre total de stations de travail peut étre ¢édcaomme suit :
LB,s =[ Toum/(To [y) |
Notation:| x| est le plus petit entier supérieur ou égal.a

De la méme facon, une borne inférieure du nombreCdede la ligne [B,) peut étre

déterminée par I'expression suivante :

|_ sum/TO—| ;

La procédure proposée dans l'algorithme 3.1 pedeetalculer les ensemblés i ,(N(k),
S(k), Qi) et M(g). Notons que les indices des opérations sont dasggant I'ordre du

graphe de précédence (dans un ordre topologiqueglgQ@es lignes de l'algorithme sont

commentées. Le symbole “//” est utilisé pour marde@ébut et la fin des commentaires.

E,E=1 E, B En=2 E,=3
OO DO
t b g t tm ty

Li, Li, Lj = Lk, Lm Lg =mo
%%@‘ D=0

Figure 3.8 Calcul d&s; et del; en prenant en compte les contraintes de précedence

Dans les Figures 3.8 et 3.9, nous illustrons lahodg de calcul des valeurs des stations au

plus tot E (et des stations au plus tald) pour toute opératioi O N. Pour chaque

opération, nous savons qu’elle ne peut étre exéauié sur une station d’'indice supérieur ou
égal a celui de la station a laguelle est afféatéde ses prédécesseurs (resp. inférieur ou égal
a celui de ses successeurs). Ceci nous permetalgecaen utilisant les temps opératoires et
inter-opératoires des prédécesseurs (resp. suacgsamsi que le temps de cycle, de définir

I'indice de la station au plus tot (resp. au phauslY pour toutes les opérations.
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Figure 3.9 Calcul des valeurs & et del, en tenant compte des temps inter-opératoires

Les contraintes d’exclusion peuvent étre utilisdass le calcul des indicel§ et L, en les

combinant avec les contraintes de précédence. &iopgrationi est prédécesseur d'une
opérationj, et que ces deux opérations sont en exclusioms,aftles ne peuvent pas étre
affectées a la méme station et I'indice de sta#iormplus tot de¢ est strictement supérieur a

celui de I'opération (Figure 3.10).

et — ou — E>E+1
00~ LRG0
i,j)0ES

Figure 3.10 Calcul d&, en tenant compte des contraintes d’exclusion

E,E=1 E =2 E =1 E, E=2
fi . . by
Y0 [EE— 0050
ti t| ti ti tI f;

Figure 3.11 Calcul d& en tenant en compte les contraintes d’inclusion

72



Dans la Figure 3.11, nous illustrons l'utilisatidas contraintes d’inclusion pour le calcul de
I'indice de la station au plus tot. Si deux opénasil etj sont en inclusion, alors, leur indice

de station au plus tot doivent étre égaux. Ainsks< E; alors,E, =E; et siE, < E alors,
E =E.
Nous présentons dans la suite le corps de I'alyogtde prétraitement.

Algorithme 3.1:

Etape 1// calcul deE, et L, en tenant compte des contraintes de précédencesdenhps
inter-opératoires //

Pour tout i ON faire

Ei[O] - [(ti +th)/(n0 D’O)] /I calculer la station au plus t&i[o] sur laquelle
joR’
'opérationi peut étre exécutée en tenant compte des consalatprécédence //

L[o] - Ns—{(ti +3t,)/(n, D’0)1+1 /I calculer la station au plus tart[0] sur

joOF;

laquelle I'opération peut étre exécutée en considérant les contraletesécédence//

j[alz

E[1] - {(ti +Sp[0]+ Yt,) /(n, D‘O)l /I calculer E [1] nouvelle valeur deE obtenue

en tenant compte des temps inter-opératoires kEsti@érationsy
L[] - NS—{(ti +SE[0] + 3t,)/(n, Ero)}l /I calculer L[1, c.-a-d. la nouvelle
jOF;
valeur deL; obtenue par la prise en compte des temps inteatuiees //
si E[1]# E[0] alors E, ma>{Ei [0] +1, {(ti +Sp+ X (t,)) /(n, Ero)D,
joR’

sinonE, ~ E [1] /I mise a jour des valeurs d&e //

si L[]zL[o] alors L - min(Li [0]-1N, - {(ti +SEH+ X (t,)) /(n, DTO)1+1J,
joF;

sinonlL, ~ L [1] I/l mise a jour des valeurs de//
Fin pour

Etape 2// calculerE, en tenant compte des contraintes d’exclusion athiigion //

<1

J cur

Faire

Jomin < Jeur o Jeur

<IN
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/I Nouvelles valeurs d&, calculées en considérant les contraintes d’exaugi

pour j « jun +1...|N| faire E; ma{rgg{Ei +d[i, i ]} Ejj fin pour
pour tout e ES faire

E. < nEx(Ej)

Pour tout j e faire: si E; <E, alors

E, — E, // E estcalculé en tenant compte des contraintesldsiun //
jeur = min{jcy., I}
fin pour
fin pour
jusqua jg, =|N|
Etape 3// calculerL, en tenant compte des contraintes d’inclusionetausion //

<IN

jeur

faire
Jmex < Jeur
Jor =13

/I Nouvelles valeurs dé; calculées en considérant les contraintes d’exaiugi
pour j « j...—L..1lfaire L < min{mi*n{l_i —d[j,i]}, Lj} fin pour
i0F;

pour tout e ES faire
Le « L, « min(L.)

joe M
Pour tout jOe faire si L, > L, alors
Il L, est calculé en tenant compte des contraintesldsiun //
L, < L
jeur = max e, i}
fin pour
fin pour
jusqua j,, =1
Etape 4 //calculer les ensemblds i ( N(k), S(k), Qi) et M(q) //
pour tout i ON faire K(i)  [E,L] fin
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pour kK — 12,...,N, faire
N(k) - {ili DN,k OK()}

S(k) « [1+ Z|S(k')|, min(N(k),1)+ Z|S(k')|}
fin pour
pour tout i ON faire Q(i) — [min{S(E )},max{S(L,)}] fin pour
pour g « 1,2,....ma{S(N,)} faire M(q) — M(q)D{i|qDQ(i)} fin pour

Fin de l'algorithme

3.3.2. lllustration

Dans le but de mieux expliquer I'algorithme propasgus présentons un exemple numérique
de 15 opérations. La figure 3.12. illustre le gepde précédence ainsi que les temps

opératoires.

Figure 3.12 Graphe de précédence

Le temps de cycle objectif esiTy=16 unités de temps; le nombre maximum de statilens
travail : my=6; le nombre maximum de CU installables en pdmbér une stationny=3; le

nombre maximum d’opérations affectables sur un@stal,=8.

Les contraintes d’inclusion sonES= {(2, 4); (6, 8); (5, 7), (11, 12); (14, 15)}.

Les contraintes d’exclusion sonES= {2, 7); (1, 4); (5, 15); (6, 7); (8, 14)}.

Les temps inter-opératoires sont indiqués dansatdebu 3.1. Par exemple, le tentps= 3
correspond au temps de setup nécessaire quandafigme5 est exécutée immédiatement

apres I'opération 4.
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Tableau 3.1 Temps inter-opératoires

i\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 - 4 4 3 2 1 1 2 15 15 16 36 28 24 1,2
2 5 - 15 1 1 25 3 3 3 35 4 43 49 49 B5
3115 35 - 25 12 34 4 42 3 22 43 38 29 139

4 | 45 4 3 - 3 15 3 2 45 4 49 4 23 16 1.8
5 4 4 5 5 - 25 2 2 45 1 16 44 42 33 1,7
6 25 15 3 1,2 1 - 2 2 3 4 43 11 3 36 26
7 4 38 3 18 4 3 - 47 4 14 25 17 4 43 |3
8 3 25 4 34 32 24 16 - 2 4 22 47 21 23 QL5
9 3 49 4 23 16 36 3 1,2 - 3 14 28 4 37 Bl
10| 15 4 15 46 37 22 27 12 48 - 17 23 149 28
1147 11 45 21 18 4 26 18 34 34 - 28 335 44
12|17 39 32 46 19 17 34 37 33 24 29 -9 335 14
13|46 34 38 16 36 48 22 32 22 16 14 44 39 16

14 3 27 26 21 28 3 16 22 42 48 44 3 1,2 -3

151 34 48 15 44 36 22 14 3 18 21 46 326 314 -

Le temps totalsyn= D t; = 161 unités de temps.
iON

Une borne inférieure pour le nombre de stationg @éne calculée comme suitLBys =
[T/ (To) | =[162(1608) | =4

Ainsi, une solution ne peut pas avoir moins deaigts de travail.
Une borne inférieure pour le nombre de CU &8y = [T, /T, |=[16116] =11.
Une solution ne peut pas avoir moins de 11 CU.

Nous appliguons la procédure de prétraitement gue exemple :

Etape 1: Les valeurs initiales d&; et L; pour les différentes opérations sont calculées en
considérant les temps de setup et les contraietgsetédence (Figure 3.13):

Ei:]., Li:5 E=1,L;=5 E=1,L=5 Ei=3, Li=7 Ei=4, Li=8 Ei=4, Li=8

Figure 3.13 Valeurs dg etL; obtenues en considérant les contraintes de pnécéds des
temps de setup

Etape 2: Les valeurs déE; sont obtenues en tenant compte des contraintaslution et
d’exclusion (Figure 3.14):
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Figure 3.14 Valeurs d& en considérant les contraintes d’exclusion etatlision

Etape 3: Les valeurs dd; sont calculées en considérant les contraintesclligion et

d’inclusion (Figure 3.15):

Figure 3.15 Valeurs dg en considérant les contraintes d’exclusion etofllision

Etape 4:Les ensembl&(i) pour les opératiorigIN sont obtenus (Tableau 3.2).
Tableau 3.2 Les intervallég(i)

Opération |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1§

K@) [1.3] [1.3] [1.3] [1.3] [2.3] [3.4] [34] [3.4] [3.7] [47] [4.8] [48] [48] [6.8] [6.8]

Ensuite, les ensembles d’opératidi() affectables aux stations de travdl, 2...,ny sont
définis (Tableau 3.3).

Tableau 3.3 Ensemble d’opératidw@) pour les stations de travail

Stk| 1 2 3 4 5 6 7 8
N | 12234} (1.2.3.4.5) {1,2,3.4,5, {6,7,8,9,10, (0.1011.12.13) {9,10,11,12, 9.10,11,12, 11,12,13
T 67,89y 11,1218 0 T 131415} 1311415} 14,15)

Les intervalles de positior¥k) pour les opérations d’une station de trakaslont calculés,
k=1, 2...,m (Tableau 3.4).
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Tableau 3.4 Intervalles des positidgik) pour les stations de travail

Stk| 1 2 3 4 5 6 7 8
SK | [1.4] [59] [10,17] [18,25] [26,30] [31,37] [388 [45,49]

Finalement, l'intervalle des positior@(i) pour une opératiom est donné, pour toutIN
(Tableau 3.5).

Tableau 3.5 Intervalles de positioQ§) pour les opérations

Op.i |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Q(i) |17 [i7) [1a71 [L17] [517) [10.25] [1025] [10.25] [1025] [1844] [1849] [1849] [1849] [3] [31.49]

L’application de cette procédure sur le modéle NMIP(17) permet de diminuer le nombre de
variables de 1096 a 758 et le nombre de contraftedd278 a 911.

3.4. Expérimentations

Nous avons testé le modéle (1)-(17). Afin d’évalesrperformances du modele, nous avons
généré aléatoirement plusieurs instances ayamhéeses caracteristiques numériques que les
cas industriels. Nous utilisons ILOG CPLEX 11.0 @Ves paramétres par défaut pour la
résolution de ces instances sur un ordinateur amgmocesseur SUN UltraSPARC Illi avec
1593 Mhz de CPU et 16 GB de mémoire. L'objectif @epérimentations consiste a: i)
évaluer l'impact des prétraitements du modéle ¢t observer l'influence de deux
caractéristiques du probleme : le nombre d’'opématide I'ensemblé\ et la densitéD  du
graphe de précédence. Pour cette derniere, nossappuyons sur la mesure introduite par
Scholl (1999) et définie comme suit :

2* Y |P|

= iON

D N
"IN (N|-D
- D, =0, sl n’y aaucune précédence entre les opérations

- D, =1, si le graphe de précedence est complet (c.-ate, seule séquence est

possible).

Afin de générer des instances de différente coniglexous avons considéré difféerentes

tailles de probleme (nombre d’opérations : 10,1¥2,16, 18 et 20) et differentes valeurs de la
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densité O,) du graphe de précédence (10%, 25% et 40%). Lesaootes d'inclusion et

d’exclusion sont générées avec des valeurs detddinsts, respectivement 3% et 2%. Le
temps de cycldy, le nombre maximum de machines par station daifray et le nombre
maximum de stations de travaib dans la ligne variant en fonction du nombre d’atiéns

de chaque instance considérée. Pour chaque jearaees, nous générons aléatoirement 10

instances différentes.

L’objectif du modele considéré consiste a minimisecodlt total de la ligne (éqg. 3.18 + 3.23,
colt machines + codt stations de travail). La dg@ale I'algorithme est mesurée sur le temps
de calcul (en seconde) qui correspond au tempssaice pour obtenir et prouver I'optimalité
d’une solution, ou sur I'écart entre la meilleusdusion trouvée et la borne inférieure quand
ILOG Cplex n’arrive pas a résoudre le probleme almii optimale avec un temps de calcul
limité (10 000 secondes).

Nous reprenons les résultats présentés dans Essafi (2010a). lls sont dans les Tableaux
3.6, 3.7 et 3.8. Premierement, nous pouvons ohbselxes le Tableau 3.6 I'évolution du
nombre moyen de variables du modéle en fonctiomambre d’opérations du probléme
(avant la phase de prétraitement). Puisque ce reombr dépend pas de la densité de
précédenc®,, une seule valeur est rapportée pour chaque nothtypérations. Comme cela

était prévisible, le nombre moyen de variables amgmavec le nombre d’opérations.

Tableau 3.6 Nombre moyen des variables

# Operations | 10 12 14 16 18 20

# variables 560 773 1014 1288 1440 1753

Nous pouvons ainsi observer I'impact des procéddeeprétraitement sur le nombre moyen
de variables. Ces résultats sont rapportés dansbieau 3.7 dans lequel le taux de réduction
(en pourcentage) obtenu est indiqué en fonctionatubre d’opérations et de la valeur de la
densitéD, du graphe de précédence de l'instance.

Indépendamment du nombre d’opérations, I'impact glegédures de prétraitement est de
plus en plus grand quand la densité du graphe deégence augmente, sauf pour les
instances de 20 opération®,£25% / réduction=-8.65%P,=40% / réduction=-7.3%).
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Notons que pour les cas avec des densités de prészthibles), =10%), les prétraitements

n’ont qu’un effet limité sur le modeéle initial (eat3 et 5% de réduction).

Tableau 3.7 Réduction moyenne du nombre de vasapees les prétraitements

Dp\#Op. 10 12 14 16 18 20

10% -35% -3,15% -5,24% -425% -42%  -4,4p0

25% -9,7% -913% -10% -7,14% -7,11% -8,63%

40% -10,3% -145% -153% -8,66% -10,5% -7,3%

Finalement, le Tableau 3.8 rapporte les résulthtermus a l'aide de Cplex sur toutes les
instances apres avoir appliqué les prétraitemétdaar chaque instance, le temps de calcul
moyen est indiqué, ainsi que I'écart entre la raei solution trouvée et la borne inférieure
(cet écart est nul quand l'instance est résolumdeiere optimale dans la limite des 10 000

secondes), et finalement le nombre d’instanceduéso

Tableau 3.8 Temps CPU moyen, écart moyen et nodiinstances résolues avec Cplex

D HOp. 10 12 14 16 18 20
467,8s 4 701s 6 524,6s 8 467,1s 10 000s 10 000s
10% 0% 4% 9,17% 12% 19,2% 19,6%
10 8 4 2 0 0
181,9s 2173,2s 5931,5s 7 433s 9 730s 10 OpOs
25% 0% 1,25% 6% 9% 18% 22%
10 9 5 3 1 0
146,3s 543,1s 2020,3s 7503,1s 10 000s 10 0O0s
40% 0% 0% 1,5% 11,8% 16,9% 21,2%
10 10 8 3 0 0

Nous remarguons que le temps de calcul augmenigerapnt avec le nombre d’opérations.
Aussi, la résolution est plus facile quand la dgénde précédence est importante, ce qui est
logique en considérant I'impact des procéduresrdgtement. Toutes les instances de taille
10, celles de taille 12 avec une densité de préwé&dégale a 40% ainsi que la plupart des
autres instances de taille 12 (80% pour celles &yd0% et 90% ave®,=25%) sont
résolues de facon optimale avec un temps de cedesdnnable (<10 000 secondes). Pour
plusieurs instances non résolues de facon optimBésart correspond a un CU
(écart=11,11%, 9,09%). Au dela de 16 opérations,diestances ont été résolues de maniére

optimale et aucune avec 20 opérations.
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3.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un nouveslépre d’équilibrage de lignes de

transfert. Les lignes considérées sont équipées des centres d'usinage a commande
numerique. Plusieurs centres d’'usinage peuvenirétallés en paralleles sur la méme station
de travail. Différentes contraintes doivent étrensidérées, a savoir . les contraintes de
précédence, d’inclusion, d'exclusion et d'accesisihiLe temps d’'une station dépend de la
séquence d'opérations. En effet, les centres digsinutilisés sont mono-broche, ce qui

implique un temps supplémentaire pour le passagedpération a une autre.

Nous avons proposé une modeélisation linéaire enbnesnmixtes avec 5 critéres différents
ainsi qu'une procédure de prétraitement pour laucdn du nombre de variables. Les
modeles ont été implémentés et testés et des atsswdkpérimentaux pour le modeéle
minimisant le colt de la ligne ont été rapporté.miedele permet de résoudre de maniere
optimale certaines instances jusqu'a 18 opérati(smecialement avec une densité de
précédence assez élevée) avec un temps de calceptalsle. En effet, I'impact des
prétraitements apparait presque négligeable gquargtdphe de précédence a une densité
faible. Puisque les problémes industriels peuvemhporter plus de 100 opérations, leur
résolution ne semble pas possible avec I'approobyogée. Afin de résoudre des instances de
plus grande taille, le développement d’approchesistigues est nécessaire. Dans le chapitre
suivant, nous développons différentes approchesdgtiques et métaheuristiques.
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Chapitre 4
Optimisation approchée des lignes de transfert

reconfigurables

Dans le chapitre précédent, nous avons vu queolgsaintes spécifiques aux lignes équipées
de machines CNC rendaient la résolution exacterdblgme beaucoup plus difficile que dans
le cas d’autres lignes de transfert. Dans ce dalggpibus proposons donc plusieurs approches
heuristigues pour la résolution du probléeme dofsation des lignes de transfert
reconfigurables. Les approches proposées sontstdiasées sur le principe des méthodes
constructives qui ont prouvées leur efficacité ptaurésolution de ce type de probleme.
D’abord, nous présentons un algorithme de construajloutonne basé sur une regle de
priorité. L’algorithme est testé et validé. Ensugaelques autres heuristiques gloutonnes sont
développées en utilisant des régles de prioritdesttechniques de type COMSOAL (Arcus,
1966). Puis, nous décrivons deux approches métaligues, la premiére basée sur les
colonies de fourmis, et la deuxieme basée sur GR&Smeégrant une phase d’intensification
de type Path-Relinking. Tous les algorithmes pri&sersont testés sur un échantillon
d’'instances générées aléatoirement en respectattuleture des problemes réels rencontrés
dans I'industrie. Ceci nous permet d'évaluer etdmparer les performances des différentes

approches développées.

4.1. Heuristiques gloutonnes et multi-départ

Dans cette section, nous proposons d’'abord un idlgoe glouton basé sur une approche
constructive. La solution est obtenue de faconraeteste. Trois heuristiques basées sur cet
algorithme sont proposées, nous avons fixé une mglpriorité pour chacune d’entre elles.
Enfin, une heuristique de type COMSOAL avec un xtadéatoire en plusieurs itérations est

mise en place.
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4.1.1. Algorithme de construction gloutonne

L’algorithme proposée ici a été présenté dans Estadl. (2010b). Lors de la construction de
la solution, nous devons respecter les contragttéss données du probleme. Pour cela, nous
avons défini des regles pour construire une listpéatations candidates. Ensuite, une
opération est choisie dans cette liste suivantnegée de sélection. Les listes sont ensuite
mises a jour et le processus de sélection contiraieonstruction de la solution commence
par la création d’'une station comprenant un seul Btlus appelons « station courante » la
station a laquelle nous affectons des opératiofétape courante de l'algorithme. Une fois
gu’'une station est créée, elle devient la statimurante. Tant que nous pouvons ajouter des
opérations a la station courante, nous ne creansi@aouvelle station. Si la station courante
est saturée et que nous pouvons encore ajoutenagsnes, nous ajoutons un CU de plus en
parallele et nous continuons l'affectation des aféns. L’algorithme ne prend fin qu’'une
fois toutes les opérations affectées. Dans I'Alpone 4.1, nous présentons la structure

générale de I'approche utilisée.

Afin de respecter les contraintes du probléme, nilisons trois listes d’opérations :

* N, : liste des opérations non encore affectées ;
* N, : liste des opérations affectées ;

* N,: liste des opérations candidates a I'affectatitast-a-dire qui :

n'ont pas de prédécesseurs non affectés ;

n'ont pas de contraintes d’exclusion avec les déra déja affectées a la
station courante (directement ou indirectement lpabiais d’une contrainte
d’inclusion) ;

- sont accessibles avec les posages possiblessatitan courante ;

- ont un temps opératoire inférieur au temps de traveore disponible sur la
station courante.

« LI(Op) : liste des opérations devant étre affectées &laarstation qu®p a I'étape
courante de l'algorithme. Cette liste regroupe dpgrations deN_ qui ont une
contrainte d’inclusion ave©p, ainsi que les prédécesseurs directs et inditkctes

dernieres (et les opérations en inclusion aves)lRar exemple, si une opération

est sélectionnée, queet j sont liées par une contrainte d’inclusion et duest un

prédécesseur dg¢ non encore affecté, alors une lidtH(i) :{i, j ,I} est construite.
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Nous ajoutons une liste complémentaig:

. N_C . liste des opérations dd_ qui ne peuvent pas étre affectées a la statiorante
(a cause du temps disponible sur la station quiirdétieur au temps opératoire

additionnel qui sera engendré par I'ajout de n'inpauelle opération dN_C, c'est a

dire le temps dé I (Op), DOpDN_C).
Nous introduisons les nouvelles notations suivantes

* A(k): liste des posages possibles sur la statioAfin de respecter les contraintes
d’accessibilité de faces de la piece, une liste pesages possibles est définie pour
chaque station. Elle est initialisée avec I'ensend# tous les posages. Ainsi, chaque
fois qu’'une opération est affectée, cette listen@ise a jour en supprimant les posages
qui ne permettent pas I'exécution de cette opératio

* T_(k): temps opératoire disponible sur la statiotl correspond a la différence entre
le temps de cycle local de la station (hombre de*@mps de cycle de la ligne) et la
charge totale de la station (somme des temps oéeresomme des séquences de
temps inter-opératoires).

*  M(K): nombre de CU sur la statién

« N(k): séquence des opérations affectées a la statioN(k)(i) correspond a

I'opération eri®™position dans I'ordre d’exécution sur la station
L’Algorithme 4.1 commence en créant une station portant un seul CU. A chaque étape,

nous commencgons par construire la liste d’opératn Si N_ est vide, une nouvelle station
est créée, devient la station courante (étapesed, . est reconstruite. Pour toute opération
de N_, nous construisons sa listé(i) (étape 9). Une fois les listdd construites, nous
sélectionnons une opérati@p de N_ selon une régle de priorité et nous affectonsetigs

opérations de la listdl (Op Jétape 11). Si le temps de travail disponible lsustation

courante n’est pas suffisant, nous ajoutons un @iplémentaire (étape 12). Si cet ajout est
possible (étape 13), c.-a-d. ; le nombre de CUsasstation est strictement inférieung les
données de la station courante sont mises a jenonp& de travail disponible, nombre de CU,

liste des opérations affectées, posages possktie3, de méme pour les listds, et N,
(étape 16). Si la condition n’est pas respectépgfation sélectionnée est mémorisée dans la

liste N_C et supprimée de la listé.. (étape 4). Les opérations d€Op) sont supprimées de la
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station courante (étape 17). L'algorithme s’arr@tend toutes les opérations sont affectées
(Na=9).
Algorithme 4.1 Heuristique gloutonne

Début

1: k<1N, «N,N, «c @, N, - &
2: Tantque(N, #0) Faire

P ON,

et(t, +tyw) O[O0 T.(]ULT,, (n, = M (k) OT, + T, (K)]
3: N, < {iON etA()N A k) # D
etdj ON(K), (i, ) OES

etDj ON(k), 0 ON,|(j,NTES,(,1)IES

4 N, « N,\N,
5: Si (N, =9) Alors
6: kK « k+1, WC -~ 0
7 Sinon
8 Pour (i =1,...[N,|) Faire
9: ‘ Ll —{jON,|Je0ES i DeetjOeoul 0dj OF
10: Fin Pour
11: Sélectionneil N, |t = max(t,)
JONg
12: N(K) « N(K)ULI(i)
13: Mettre a joufl_(K), A.(K )
14: Si(T, (k) <0) Alors
15: Si (M(k) <n,) Alors
16 M(K) -« M(k)+1 N, « N_\LI({), N, « N, ULI),
' Mettre a joul_(k )
17: Sinon N(k) « N(k)\LI (i), N, « N_U{i}
18: Fin Si
19: Fin Si
20: Fin Si
21 Fin Tant que
Fin

4.1.2. Régles de priorité

Comme nous l'avons déja mentionné, pour chaquedtigure nous devons fixer une régle de
priorité pour I'affectation des opérations candedatNous avons considére les trois regles

suivantes :
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TO (temps opératoire) : le critere de sélectionsigia a sélectionner I'opération qui a
le plus grand temps opératoire. Cela correspona @dle proposée par Moodi et

Young (1965) pour I'équilibrage de lignes d’assesgel ;

TC (temps cumulé) : elle est définie a partir desdanme des temps opératoires de
I'opération et de ses successeurs. Cela correspdmdegle RPW (Ranked Positional

Weight) proposée par Helgeson et Birnie (1961). Nieunotons commew i ( pour

chaque opération :

pw(i) =t + ;tj (4.1)
Ainsi, la réjgie de sélection est formulée de laofaguivante, I'opération qui est
choisie est la plus grande vis-a-vis de ce critere.

TCIP (temps cumulé avec prise en compte des irmigset des posages) : ce critere
permet de prendre en compte le temps opératoireopésations des listelsl, les
temps opératoires des successeurs directs destiopgrale LI et le poids des
opérations non encore affectées qui n'ont pas wag®mcommun avec les opérations
de LI. Afin de calculer cette fonction, pour chaque aién i nous définissons un

ensembleN . i( Jdes opérations qui n'ont pas un posage communlasesperations
delLl §):

N,..()={iON,|OOLIG), AG) n AQ) =2}

La fonction de sélection gloutonne s’écrit de lgofa suivante :

4.1.3. Approche itérative basée sur des choix aléat  oires

Le schéma de base de cet algorithme est trés prehmelui de COMSOAL (Computer
Method of Sequencing Operations for Assembly Lipedposé par (Arcus, 1966) pour
I'équilibrage des lignes d’assemblage (SALBP-1)}tt€approche est basée sur un algorithme
de construction avec sélection aléatoire de catglidaapproche est itérative et une
construction est lancée a chaque itération ce quingt de générer un grand nombre de
solutions. Ainsi, nous avons utilisé le principeagdte procédure en langant I’Algorithme 4.1
un grand nombre de fois. La sélection des opémtish dans ce cas aléatoire. Nous gardons

la meilleure solution qui correspond a la solutemmoins codteuse.
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4.2. Colonies de fourmis

Les algorithmes de colonies de fourmis (Ant Colddgtimization, ACO) s’inspirent du
comportement des fourmis lors de la recherche dhemin entre leur colonie et une source
de nourriture. La méthode ACO a été proposée paigD@1992) et a été formulée comme
nouvelle métaheuristique dans Dorigo et Di Car®@@)9Elle a d’abord été appliquée pour la
résolution du probleme de voyageur de commerceigp@t Gambardella, 1997), mais elle a
aussi été appliguée sur un large éventail de pruddéd’ optimisation combinatoire et
notamment les problémes d’ordonnancement et diégage de lignes (voir par exemple,
Spicer et al. 2002 ; Bautista et Pereira, 2007buS8euoglu et al. 2009 ; Berrichi et Yalaoui,
2010). Les algorithmes ACO correspondent a uneéaare de construction itérative, les

solutions étant construites élément par élément.

Les éléments d’'une solution sont sélectionnés setwn probabilité basée sur I'évaluation
heuristiqueg; (Equation 4.2). L’algorithme proposé ici a été gardté dans Essafi et al.

(2010c). Chaque fourmi construit une solution enant une probabilité lors de la sélection.
Elle dépose ses phéromones selon la qualité ddutan générée. La mémoire collective des
fourmis est utilisée pour faire apparaitre les laeies solutions (la piste de phéromones
laissée par les fourmis est plus significative @guém solution est de meilleure qualité par
rapport aux autres). Un élément de la solutionespond a I'affectation d’'une opération a une
station. A chaque itération, nous calculons la pbiliié d’affectation pour chaque

combinaison possible (opération/station) selon lmlite des solutions générées. Cette
procédure est répétée un grand nombre de foisWgusdteindre un critéere d’arrét). Suivant

'avancement de la procédure, les éléments quiespandent aux meilleures solutions
possedent des pistes de phéromones plus importgoiesles autres, ce qui permet a

I'algorithme de converger vers les solutions dellegie qualité.

Pour la construction des solutions, nous utilid@igorithme de base présenté dans la section
4.1. Pour les parametres de la colonie de fourous mtroduisons les notations suivantes :

- m: le nombre total des fourmis ;

- 1, la quantité de phéromones correspondant a Itaffien d’'une opératiom a une

stationk. Ce parametre est mis a jour suivant la formuieesite :
Iy < pDTik +Arik;
ou p est le paramétre de conservation de mémalre o) correspondant au facteur

d’évaporation des phéromones ;

88



- Q: colt moyen des solutions générées par I'algogthm

- QS,, : colt de la solution générée par la fouAnt

- Ok, Ar, < ? . la quantité de phéromone déposée a chaque aénadr
ik
Ant=1]iON (k) QSAm

la fourmi Ant

Pour chaque élément, nous définissons une protéasilivant I'expression (4.3) :

SRS (<] 8 LY S i ON,kO{L,...,N_} (4.3)

© 2l f0Ork)

ioN

- a: parametre d'importance de la fonction gloutonne ;

- [: paramétre d’importance de la piste de phéromones.

La sélection des opérations au sein de l'algoritlsera effectuée en utilisant une roulette

basée sur la fonction de probabilité (Equation.&®ur chaque fourmi, l'algorithme démarre,

crée des stations et s’arréte lorsque toutes lésbtpns sont affectées. La structure générale
de l'algorithme est présenté ci-aprés (Algorithn®.4

Nous lancons l'algorithme pour chaque fourmi (ét8peNous utilisons les mémes listes de

candidats que dans I'Algorithme 4.1. Avant la sébecd’une opération candidate, les valeurs

des probabilité$r, sont calculées pour toutes les opérations agpart a la listeN_ (étape

12). Une fois la solution construite, les parangetrilisés pour le calcul des probabilités sont
mis a jour en fonction de la qualité de la soluti@mérée (étape 29). Si le colt de la solution

générée est inférieur au codt de la meilleure mwiutette derniere est remplacée (étape 28).
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Algorithme 4.2 Colonie de fourmis

Début

1 t<0r, «cUk; colfs’) — o, N, « @

2:  Tant que (t < conditiond'arret) Faire

3 Pour (Ant=1,...,m) Faire

4: K~1N, «N

5: Tantque (N, #z0) Faire

6: ConstruireN,_

7: Si(N,=@) Alors k « k+1, N, « @

9: Sinon

10 Pour (i =1...|N,|) Faire

11 ‘ ConstruireLl () Calculerg, (Equation 4.2) ePr,
13: Fin Pour

14: Sélectionner un élement N, en utilisantPr,
15: Mettre a jourN(k )

16: Si (T,(k) <0) Alors

17: Si (M (k) <n,) Alors

18: M(K) « M(k)+1, Mettre a jourN_, N,, T_(k)
20: SinonN(k) « N(K)\LIG), N, « N_U{i}
21: Fin Si

22: Fin Si

23: Fin Si

24: Fin Tant que

25: Calculercodf(s)

26: Si (colf(s) < colt(s’)) Alors

27: S «S

28: Fin Si

29: Mettre a jourr, etQS, ,

30: Fin Pour

31: Fin Tant que

Fin

4.3. Heuristique basée sur GRASP
Dans cette section, nous proposons une approchgirdisation basée sur la méthode

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedamhbinée a une phase
d’intensification utilisant le Path-Relinking. GRRSst une métaheuristiqgue développée par
Feo et Resende (1989) qui a été appliquée ave@symaur la résolution de nombreux
problemes d’optimisation (voir Resende et al., 3086 notamment pour des problemes

d’équilibrage de lignes d’assemblage (Andrés et24l08 ; Guschinskaya et al., 2008). Un
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algorithme GRASP basique est une procédure de nafedheocale multi-départ. Il est
composé de deux phases: une phase de construdgorsolutions, et une phase
d’amélioration.

La premiere phase consiste a générer des soluddmsssibles a I'aide d’'un algorithme
glouton-aléatoire. La structure de I'algorithme pwweé est basée sur I'Algorithme 4.1
présenté dans la section 4.1. Un paramétre detisél@déatoire est utilisé afin de générer une
famille de solutions différentes qui nous permeixglorer mieux I'espace de solutions. La
deuxiéeme phase est une procédure de recherche lpgapermet d’améliorer la qualité des
solutions obtenues en étudiant leur voisinage.

En plus du schéma de base de GRASP, nous avortg ajoe procédure d’auto-adaptation
basée sur les idées de Reactive GRASP (Delmadlk, 999 ; Prais et Ribeiro, 2000). Cette
procédure ajuste le paramétre aléatoire de I'alyme en fonction de la qualité des solutions
générées. La deuxieme amélioration de l'algorittumesiste en une phase d’intensification
basée sur le Path-Relinking. La procédure du Patming a été initialement proposée par
Glover (1996) comme une stratégie d’intensificatmplorant les trajectoires qui connectent
les meilleures solutions obtenues par la rechetaheu ou scatter search (Glover et al.,
2000). Laguna et Marti (1999) ont été les preméermbiner un algorithme GRASP a du
Path-Relinking. Cette combinaison a été utiliséecaucces pour I'optimisation de plusieurs
probléemes complexes d’optimisation (voir par exemplelorme et al., 2004 ; Boudia et al.,
2007 ; Alvarez-Valdes et al., 2008 ; Resende e2all0).

L’approche générale d’optimisation est résumée danbigure 4.1 Les lignes continues
désignent les flux de solutions et les lignes difooes désignent une prise de décision ou
une mise a jour des parametres. Cette procédurééestive, elle est répétée jusqu'a ce
gu’'une condition d'arrét soit vérifiée (nombre diiations, temps de calcul, qualité de
solution, niveau d’amélioration par itération, ettes meilleures solutions sont stockées dans
une archive au fur et a mesure de l'avancementit@eations. Avant l'archivage des
solutions, nous utilisons un modele linéaire en oy mixtes (MIP) pour optimiser les
séquences d’opérations dans les stations. Le RathkiRdg est appliqué de facon périodique
(aprés un nombre fixe d’itérations) sur les meisusolutions de I'archive et, a la fin des
itérations, sur toutes les solutions archivées. dérentes composantes de I'approche
proposée sont détaillées dans la suite.
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4.3.1. GRASP
Comme nous l'avons déja introduit, GRASP est urecguiure multi-départ composée de

deux phases: une phase de construction et unee ptleasrecherche par voisinage.
L’algorithme de construction est semi-glouton. Natisons la fonction gloutonne proposée
dans la section 4.1. avec un parameétre aléatoine lpcsélection des éléments a ajouter. La
procédure de recherche locale est basée sur plsisieisinages a explorer ce qui nous permet

d’obtenir un optimum local apres chaque itération.

4.3.1.1. Phase de construction

La phase de construction est basée sur un algarigemi-glouton. Cet algorithme a la méme
structure que celui proposé dans la premiere sedioce chapitre. Nous utilisons ainsi les
mémes listes de candidats. Comme I'Algorithme #algorithme semi-glouton commence

par créer une station, et finit apres I'affectatintoutes les opérations. Aprés la construction
de la listeN, et des ensembldsl (i) pour les opérations de N_, nous calculons les valeurs
de la fonction gloutonneg, de toutes les opérations dd, et récupérons les valeurs

maximalesd, ., et minimalesg, . de cette fonction (étape 10).

Nous définissons une liste restreinte de candid®t$ [l N.. Pour cela, nous utilisons un
parameétre de qualitérD[O,l]. A I'étape 12, nous construisons la ligRN en utilisant le
parameétre de sélection. RN regroupe les opérations d¥, qui ont une valeur de leur

fonction gloutonne supérieure ou égale G (—a [X(g )). Le paramétrea 0[0,1]

max_gmin
correspond a l'importance du facteur aléatoire 'digdrithme : sia = Q l'algorithme est

totalement glouton, sir = ,T’algorithme est totalement aléatoire :
RI\L :{I D Nc|gi 2 gmax -a |:|(gma>< - gmin)} .
Une opération est ensuite sélectionnée aléatoirement de la Ré¥e et affectée a la station

courante. Toutes les opérationsldei) y sont ajoutées (étape 12).
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Figure 4.1 Schéma général de I'approche baséeRASB

4.3.1.2. Phase de recherche locale
La phase de recherche locale consiste a explsevdisinages des solutions générées a la
phase de construction pour essayer d’améliorer tualité. Nous considérons quatre

voisinages différents qui sont explorés successverV,, V,, V; etV,). En explorant ces
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voisinages, nous cherchons a améliorer la quadiggsblutions en minimisant le nombre de
CU et de stations de travail, en améliorant I'équélge de charge dans la ligne et en réduisant
les temps de setup en optimisant la séquence dgatmms pour les stations. La recherche
locale est basée sur un algorithme de descentritjappel itérativement a une procédure de

recherche pour chaque voisinage. Tous les voisnage V,, V; et V, sont étudiés en

utilisant la méme stratégie de recherche. Cettatégfie consiste a choisir la premiere
amélioration trouvée, c.-a-d., le premier voisiautré qui a une meilleure qualité que la

solution courante est sélectionnée.

Algorithme 4.3 Algorithme semi-glouton

Début

1: k<1N, -« NN 0@

2: Tantque (N, #0) Faire

3: ConstruireN,

4. Si (N, =9) Alors

5: | k « k+1

6: Sinon

7 Pour (i=1...,|N|) Faire

8: | Construire la listel | i()

9: Fin pour

10: Omax m@(g(i))

11: O < mNicr}l(g(i))

12: RN, — { ONJ9(0) 2 0, = 0 DG = )}
13: Sélectionner aléatoirement un élémentRN,
14: Affecteri a la statiork et mettre a joulN(k )
15: Si (T,(k) <0) Alors

16: Si (M(K) <n,) Alors

17: M (k) — M (k) +1, Mettre a jourN,, N, T (k)
18: Sinon N(k) « N(K)\LI()\, N. « N_U{i}
19: Fin Si

20: Fin Si

21: Fin Si

22. Fin Tant que

Fin

Pour évaluer les différentes solutions, nous wtilisla fonctionCOUt(S) qui correspond a la

valeur de la fonction objectif de la solutiéh Pour chaque solution obtenue par I'algorithme

de construction semi-glouton, nous appliquons lacg@dure de recherche locale. Notre
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objectif est de minimiser le colt de la solutiomsg si le colt d’une solution voisine est
inférieur de celui de la solution courante, nouapkacons la solution courante par la solution
voisine. Nous appliquons les procédures de recbedems différents voisinages de facon
séquentielle et quand nous obtenons une solutioéli@nide, nous réappliquons ces
procédures. La recherche dans les voisinages ésttiefe par différents algorithmes

(Recherche_X(s), [n D{ 12,3,4}). L’Algorithme 4.4 résume I'approche de rechertduale.

Algorithme 4.4 Recherche locale

Début

1: S s

2: Test_amélioration — 1

3: Tantque (Test_amélioraton=1) Faire
4: Test_amélioration — 0

5: Pour (N=1,...4) Faire

6: RechercheV (s

7 Fin Pour

8: Si(Coult(s*) <Codt(s)) Alors
9: S « S*

10: Test_amélioration ~ 1
11: Fin Si;

12: Fin Tant que;

Fin

Dans la suite, nous détaillons les différents waiges et les algorithmes de recherche
correspondants.

4.3.1.2.1. Minimiser le nombre de CU

La premiére recherche locale est congue pour leerebe de solutions avec le moins de CU
possible. Afin d’atteindre cet objectif, nous cal&sibns le domaine de voisinaggé qui
contient toutes les solutions qui peuvent étre ra@s en déplacant un sous-ensemble
d’opérations d’une station a une autre. Ceci peuampttre de diminuer le nombre de CU en
allégeant la charge d’une station jusqu’a la suggloe d’un CU sans ajouter d’autres CU sur

les autres stations.

S'(Nys) = S(N), TKO{L,...,S(N,o)} 8 (N(K)) O S(N(K))
V,(s)=4s etOk O{1,...,s(N, )} k'# k,s(N(k)) O s'(N(k))

et > sM(k)< > s(M(Kk))

1<k<s'(Nys) 1<k<s(Nws)
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Le schéma de I'algorithme de recherche du premo&inage est présenté dans I'Algorithme

4.5. Cet algorithme vérifie pour une station devdibs’il est possible de réaffecter quelques

unes de ses opérations a une autre station ddng e supprimer un ou plusieurs CU. La

réaffectation des opérations doit respecter ledramtes du probléme. Aprés cela, si le

nombre de CU diminue, la nouvelle solution est gisteée et remplace la solution courante,

sinon, l'algorithme passe a la station suivantetteCprocédure est répétée jusqu’a ce que
toutes les stations soient visitées. Cet algoritpeg affecter la qualité de I'équilibrage de la

charge qui n’est pas prise en compte ici.

Algorithme 4.5 RechercheV,(s)

Début

1: S<S

2:  Pour (k=1...,s(N,s)) Faire

3: m — s'(M(k))

40 |Pour(i=1...|S(N(K)) Faire

5: Pour (k'=1,...,S'(N,s)) Faire

6: $'(N(K)) « s(N(K))U{s (N(K)()}
7 $'(N(K)) — s'(N(K)U{s (NK)())
8: Si(s'estadmissibl Alors

9: S(N(k)) <« s"(N(k"))

10: S(N(K)) < s'(N(K))

11: Mettre & jourS'(M (k))ets'(M (k"))
12: Fin Si

13: Fin Pour

14: Fin Pour

15: Si(m>s'(M (k))) Alors

16: s s

17: Sinon

18: ‘ S S

19: Fin Si

20: Fin Pour

Fin

4.3.1.2.2. Minimiser le nombre de stations de titava

La deuxieme recherche locale est concue pour Edtiinombre de stations. Cet objectif est

atteint grace a I'exploration du voisinayg. Ce voisinage contient toutes les solutions qui

peuvent étre obtenues par la réaffectation de sdateopérations d’'une ou plusieurs stations

aux autres.
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S'(N,s) <S(N,s) |
ettk O{1,...,s(N, )}, Ok'0{1,....k =3, s(N(k")) O s'(N(K))
etOk'0{k,...,s(N,.) -1, s(N(k'+1)) O s'(N(k"))
et s(M(k))< Z s(M(k))

sz(N

V. (s) =15

2

Algorithme 4.6 RechercheV,(s)

Début
1: s<s
2. pour(k=1...,s(N,s)) Faire
3 m — s'(M (k))
4 Pour (i =1,.../S(N(K))) Faire
5 Pour(k'zl...,S'(NWS)) Faire
6 S(N(K) « S(N(K)U{s(N(K)G))}
S'— slet
S(N(K) — s(N(K) s (NK)))
7 Si (s'estadmissiblg Alors
8: S(N(K)) « s(NK)U{s(NK)))}
o S(N(K)) « s(N(K)\{s (NK)G))}
10: Fin Si
11: Fin Pour
12: Fin Pour
13: ks Bw sy
S,(S(N(k)) @ et zs(lvl(k))< Zs(M (k))) Alors
14: Pour (k'=K,...,s(N,s) —1) Faire
15: \ S'(N(K')) < s'(N(k'+1))
16: Fin Pour
17 S'(Nys) « S (Nys) -1
18: S S
19: Sinon
20: |ss
21: Fin Si;
22: Fin Pour ;
Fin

En effet, une station de travail peut étre suppeie réaffectant toutes ses opérations aux
autres stations. L’Algorithme 4.6 permet de vérifes stations une par une et cherche a
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réaffecter toutes leurs opérations aux autreostiSi le nombre total de CU dans une
solution voisine n"augmente pas, nous remplacossll#tion courante par cette nouvelle

solution.

4.3.1.2.3. Amélioration de la qualité d’équilibragdge la charge

La troisieme recherche locale est concue afin diamet I'équilibrage de la charge. Ceci
permettra entre autre de minimiser le temps deecpelr le déplacement d’opérations des
stations les plus chargées aux stations les mdiaggées de la ligne. Elle s’appuie sur le

voisinageV, qui contient les solutions avec le méme nombrstatons mais une affectation

différente des opérations.

- 3

Sl(NWS) - S( NWS)

etk KOfL...,s(N, )} st, (<)) > s(E,), sit, (k) < s(T)|

s'(N(k)) O s(N(k)),s(N(k")) OO s'(N(k"))
et0k"# k, k', sS(N(K")) = s (N(k"))

V,(s) =4S

L’Algorithme 4.7 recherche les stations de traviiht la charge est supérieure a la charge
moyenne de la ligne et ensuite cherche a allégelndage de ces stations par la réaffectation

d’opérations aux stations dont la charge est iefgd a la charge moyenne.

4.3.1.2.4. Optimisation de la séquence d’opérations
Un quatrieme voisinage consiste a rechercher lésticas voisines dont les séquences

d’opérations sont mieux ordonnéeg ). Puisque le temps opératoire d’'une station déplend

la séquence de ses opérations (a cause des tetmpsparatoires), optimiser leur séquence
revient a diminuer le temps de travail de la statious effectuons la recherche de voisinage
V, chaque fois qu’on lance la procédure de rechdostae. Trois méthodes de recherche ont
été développées pour ce voisinage, a savoir : digorithmes heuristiques, I'un glouton, le

second se basant sur des choix aléatoire, ainshquogramme linéaire en nombres mixtes

(MIP), pour une optimisation exacte de la séquence.
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Algorithme 4.7 RechercheV,(s)

Début
11 scs
2 Pour (k:l,...,S'(NWs)) Faire
3 si(s(t, (k) > S'(t,)) Alors
4 K'1
5. Tant que((k'< s'(N,)) et(Test_imp=0)) Faire
6: si(s'(t, (k) <s(t,)) Alors
7 Pour (i =1,,‘S'(N(k))‘) Faire
8 S(N(K)) < s (N(K))U{s(NK)G))}
S'— S|et
S(N(K) < S(NK) s (NK))}
9: Si(s'estadmissiblg Alors
10: S(N(K)) « S(NK))U{s(NK)@)}
11 S(N(K)) « s(NK)\{s(NK)G)}
12: Mettre & jous’, Test_imp — Lk' < k'+1
13: Fin Si
14: Fin Pour
15: Fin Si
16: Fin Tant que
17: Fin Si
18: Fin Si
190 s ¢
Fin
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Algorithme 4.8 RechercheV,(s)

Début
1. scsi<1l
2. pour(k =1,...,5(N,s)) Faire
> T, ~s(T(k))
SI(S‘(M (k) T <IMP _Rate MIP) alors
4 Optimiser_séquence MIP(s'(N(k)))
5 Sinon
6: Optimiser_séquence Glouton(s'(N(k)))
7 Si(s'(Ts(k)) > s(Ts(k))) Alors
8 ‘ S—s
9 Sinon
10: ‘ S.s
11 Fin Si
12: Recherche_voisits' (N (k)))
13: Fin Si
14: Fin Pour
Fin

Dans I'Algorithme 4.8, nous expliqguons la procédde recherche a l'aide de ces trois
méthodes. L'utilisation du MIP est soumise a unendition d’amélioration possible
(suppression d’'un CU). L’introduction de cette citiod est liée au temps de calcul non
négligeable pour résoudre le MIP. Donc, pour auaittel critere, a chaque fois que le MIP
est utilisé, le niveau d’amélioration est enregigiiMP — Rate— MIP , variation de la charge
de la station, ou niveau d’amélioration). En udifis cette mémoire, nous pouvons estimer si
I'utilisation du MIP peut supprimer ou non un CU plus sur une station de travail en
considérant le temps de cycle propre a la statitmm@ombre de CU dans la solution courante.
L’approche MIP sera détaillée dans la section sue&zaCe parametre est mis a jour a chaque
utilisation du MIP.
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Algorithme 4.9 Optimisation d’'une séquence ensailit un algorithme glouton

Début

1 N, « S(NK), <1
2. Sélectionnerl JN,

S(N(K)(1)) < i,N, « N, \{i}
| « 1+1,0p « i
5. Tantque(N, Z9) Faire

t = rm‘n(tj)etpi* NN, =9
JUN

6: sélectionned N, [to,; = rjglhn (to,;) €t PPNN, =0
S(NK)()) < i,N, < N, \{i}
| « 1+2,0p « i
Fin Tant que

Fin

Algorithme 4.10 Recherche voisinalyék)

Début

11 Ts « T9k)

2 pour(i = 1,---,‘ N(k)‘) Faire

3: DéplaceMN (K)(i) & une autre position
4: Calculer TS(K)

3: Si(T9k) <Ts) Alors

6: ‘ ConserverN (K)

7. Fin Si

8: Fin Pour

Fin

Dans I'Algorithme 4.8, nous utilisons égalementxdapproches heuristiques détaillées dans
les Algorithmes 4.9. et 4.10. La premiere approcbesiste a réorganiser la séquence
d’'opérations suivant l'ordre décroissant des tenper-opératoires en respectant les

contraintes de précédence du probléme. Si la nleus@fuence est meilleure que la séquence
initiale, elle est sauvegardée. La seconde approohsiste a réaffecter les opérations au
hasard jusqu’a une amélioration possible tout speetant les contraintes de précédence. Les

trois méthodes (MIP et les deux heuristiques) sthsées de facon séquentielle.
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4.3.1.3. Approche MIP pour I'optimisation de la séquence d'@érations

Nous avons défini un programme linéaire en nombriases pour une optimisation exacte de
la séquence d’opérations sur une station de travaiilisation de la programmation linéaire
pour la résolution d’'un sous-probleme dans une Imeétgstique est assez récente dans la
littérature. Le nouveau concept de matheuristiqu&téadéfini comme la combinaison de
métaheuristiques avec la programmation mathémafipie par exemple : Guschinskaya et
al., 2008 ; Hanafi et al., 2009). Nous considérnassstations de travail une par une, et nous
cherchons a optimiser I'ordonnancement des opésgn appliquant le MIP. En prenant en
compte les temps inter-opératoires et les conasine précédence, le probleme peut étre
considéré comme un probléme d’ordonnancement dmaehine avec des contraintes de
précédence et des temps inter-opératoires (voiaotalet Chu, 2002). Dans Bigras et al.
(2008), les auteurs ont montré que ce problemémstalent a un probléeme du voyageur de

commerce avec dépendance entre les temps de déplaice

Nous optons pour une formulation en nombres mikispirée du modele de voyageur de
commerce dénommeé DL et proposée par Desrocherapetrie (1991). Dans la formulation
gue nous proposons, nous notons deux différencggirea avec la formulation DL, a savoir :

i) le graphe considéré n’est pas hamiltonien ebdiis prenons en compte les contraintes de
précédence. Ce modele est potentiellement appdicabtoutes les solutions avant leur
archivage. Il est utilisé aussi pour la rechercbeale si d’aprés notre estimation son
application peut permettre la suppression de CU.

Nous utilisons quelques notations supplémentaires :

n : le nombre d’opérations dans la séquence ;

t; : colt d'un déplacement dead j (temps inter-opératoire).

Les variables de décision sont les suivantes :

X; =1sila séquencei( j ) est sélectionnée, sino®; =0 ;

U; : la position de I'opération dans la séquench(k) ;

f, =1 si 'opérationi est affectée a la premiére position de la ségueimen, f, =0 ;
I, =1 si 'opérationi est affectée a la derniére position de la séquesmoen, |, =0.

Le programme linéaire en nombres mixtes est conuite s

» |a fonction objectif (4.1) minimise le temps de @ment de la station de travail :
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Minimiserizn:tij [Ix; (4.1)

i=1 j=1

* Les équations (4.2-4.5) assurent qu’une positi@stnbccupée que par une et une

seule opération :

% =1-f,0j=12...,n (4.2)
ZXJ =1-1,00=12....,n (4.3)
i:lfj =1-f (4.4)
>l =1 (4.5)

» Les équations (4.6-4.9) assurent qu'il 'y aurauge’ seule séquence :

u +(n-1)0f <n,0i0{L....n}eti # j (4.6)
u+(n-1)0 22,0 0{1...,n}eti # j (4.7)
u —u, +n0x +(n-2)Ox, <n-10i,j O{L...,n}eti # | (4.8)
u —u, —(n-2)Ox, —nOx, 21-n,0i, j O{L,...,n},eti # j (4.9)

» L’équation (4.10) définit les contraintes de prémézk entre les opérations :

1+u, <u,0i0{...,nL O OP (4.10)

* Les équations (4.11-4.14) fournissent des congaiatdditionnelles pour les valeurs

possibles des variables :

x, 0{o3,0i, j 0{1,...,n} (4.11)
f 0{oa},Ti 0{s,....n} (4.12)
|, of{og,0i 0{1,...,n} (4.13)
u, 00,0 0{1,...,n} (4.14)
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4.3.2. Reactive GRASP

Plusieurs améliorations ont été apportées da ligdeture au schéma de base de la méthode
GRASP. Parmi celles-ci, le Reactive GRASP. Cetteélmmation consiste a calibrer
automatiquement le paramétre de sélection aléatwirdDans Feo et Resende (1989), les
auteurs ont déja discuté le choix du parameétrgpour améliorer la qualité des solutions et
leur diversité. Pour un jeu de données différeaes, hleurs différentes de peuvent amener

a des meilleurs résultats. Une possibilité de satarocette difficulté est I'utilisation d’'une
procédure d’auto-adaptation qui permet de défmwvdleur dea de fagon dynamique, c’est
'idée du Reactive-GRASP. Le Reactive-GRASP (PrtiRRibeiro, 2000, Delmaire et al.,
1999) ajuste de facon autonome la valeuradesuivant la qualité des solutions générées au
cours de la résolution.

Nous définissons les parametres suivants :

- M : nombre des valeurs possiblesale

- A= {al, ...,am} : liste des valeurs possibles de;

P, : probabilité de choisin; lors de la sélection d’'une valeur de;

- A : colt moyen des solutions générées avera; ;

La procédure permet de sélectionner une valeurrda partir d’'une listeA, :{al,...,am}

contenantm valeurs acceptables et prédéterminéegs dé 'utilisation de différentes valeurs
de a permet la construction de différentes listes edstes RN, ce qui peut conduire a
construire des solutions différentes. Un autrepatee 0 est utilisé pour calibré la procédure

d’ajustement. Pour chaque valeur possible ale(a,,i D{l...,m}), une probabilité p, est
définie. Les probabilités p, sont initialisées selon une distribution uniforme

(p, =1/m,0i D{l...,m}). Une fois la procédure de résolution lancée, mebabilités sont

mises a jour périodiquement en utilisant les infations collectées lors des itérations
précédentes. Aprés un nombre fixe d'itérationspiét moyenA des solutions obtenues avec

a =a; est calculé. Les nouvelles valeurs de probabittéd calculées en tenant en compte
de la qualité moyenne des solutions obtenues &ecomparée a la meilleure solution

générée par la procédure a cet instant de la tésuoliPlus petite est la valeur d&, plus

grande sera la valeur dg correspondante. En conséquence, durant les @Bsasuivantes,
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les valeurs dexr qui ménent aux meilleures solutions ont une pribib@tplus forte d’étre
sélectionnées.
Algorithme 4.11 Reactive GRASP

Début
. 1
2. Gio{L...,mhLp « =,sum—0n <0
m

3:  Pour(it =1,...,it.max) Faire
4 Sélectionner, L1 A, selon la probabilitép,
5 n <n+1
6: S — Algorithme_Glouton_ Aléatoirga;)
7 S' « recherche_locale(s)
8 Si(Co0t(s') < Colt(S)) Alors
9: S* — S'
10: Colt(S) — Co0t(s*)
11: Fin Si
12: sum — sum + Codf(s')

sum
13: - —

A=
coifs®) )

14: q < OuAt( )

A —Colf(s*) +1

i
15: P - S
j=1 qi

16: Fin Pour
17: Récupérers*
Fin

4.3.3. Procédure d’intensification (Path-Relinking)

Pour finir, nous présentons la procédure dintéceion que nous avons utilisée. Cette
procédure s’appuie sur la technique du Path-Relghkiecomposition de chemin). Le Path-
Relinking consiste a explorer le chemin entre dseolations différentes. Chaque chemin lie
une solution de départ (starting solution,) a une solution d’arrivée (target solution,).
Cette liaison est assurée par des déplacementaasnts de la solution de départ vers leur
emplacement dans la solution d’arrivée. Le PatliARielg est une stratégie qui cherche a
incorporer les attributs des solutions de hautditgua
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Nous utilisons une liste des différences symétsgemtre les deux solutionBiff (x,y) (de

taille A(X,Y)). Cette liste correspond aux mouvements nécesspiner que la solutiorx
atteigne Y et elle est mise a jour & chague mouvement efiedtne liste de solutions

intermédiaires (qui correspondent a la connexidnedes deux solutions) est ainsi générée.
Ces solutions peuvent étre non admissibles, noesisavlonc ajouté une procédure de
réparation de solutions. Elle consiste a cherabeiricohérences par rapport aux contraintes
du probléme et a les réparer. Nous fixons un nomitzemum des déplacements a effectuer.
L’exploration de la trajectoire s’effectue alorsnatle générer des solutions de meilleure
qualité a partir des deux solutions (de départastidée).

Algorithme 4.12 Déplacement,y)

Début

1:  calculer Diff (X,Y),A(X,Y)

2: test— 0,X < X

3. pPour(i =1,...,A(X,Y)) Faire

4: Si(test=0) Alors

5: Op = Diff (x, y)(i) // opération & I&™ position deDiff (x,y) //
6: k « X(St(Op)),k" — y(St(Op))
7 X (N(K)) — x (N(k)) \{op}

8: X (N(K')) < x'(N(k)) U{op}
o: Si(X'estadmissiblg Alors

10: | test — 1

11: Fin Si

12: Fin Si

13: Fin Pour

14: RécupéreK'

Fin

Les déplacements sont effectués grace a I'Algoetlhi2. qui permet d’effectuer un seul
mouvement a chaque appel. L'algorithme commencdepaalcul du nombre de différences
entre les deux solutions et construit une ligidf (x,y). Les différences correspondent a
I'affectation d’une opération a une station (si slé&s deux solutions, une opération n’est pas
affectée a la méme station, cela correspond a ifféeethce et donc a un déplacement). Les
déplacements consistent tout simplement a affecteropération de la solution de départ a
son emplacement dans la solution d’arrivée. Lactiéle des opérations a déplacer concerne
en premier lieu les déplacements qui générent adstions admissibles. Si de tels

déplacements n’existent pas damff (x,y), alors nous choisissons un déplacement au
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hasard. Dans ce cas, la solution générée est noissile ce qui nous oblige a appliquer la
procédure de réparation.

La procédure du Path-Relinking est comme suit (Algme 4.13) : nous considérons deux

solutions différentesx et y et nous calculons le nombre de différences enixe 8i ce

nombre est non nul et que la condition d’arrét (hm@ymaximum de mouvements) n’est pas
verifiée, nous appliquons l'algorithme Deplacemeg}( Une nouvelle solution est alors
générée. Nous vérifions ainsi si cette solution atissible ou non. Si elle n'est pas
admissible, nous vérifions les anomalies (contesinmton respectées) et nous les corrigeons
une par une jusqu’a ce que nous obtenions une@olatimissible. La qualité de la nouvelle
solution est testée afin de savoir si elle do @joutée a I'archive des meilleures solutions ou
pas.

Plusieurs stratégies peuvent étre définies poonplémentation du Path-Relinking (Resende
et Ribeiro, 2006). Dans I'approche que nous prop®soous avons opté pour une application
périodique du Path-Relinking, la meilleure solut&st considérée comme solution de départ,
et 'autre comme solution d’arrivée (backward rkiing). L’exploration de la trajectoire entre
les deux solutions n’est pas compléte, nous nonisols a la premiere partie de la trajectoire
(truncated relinking). Et finalement, une phasepdst optimisation est ajoutée, c.-a-d., le
Path-Relinking est appliqué a la fin de toutesitésations sur toutes les paires de solutions
possibles de l'archive.

Algorithme 4.13 Connectetf)

Début

1:  calculerA(X,Y)

20 A < A(xy)

3:  Tant que((condition_ Arrét = Faux)et(A # 0)) Faire
4: X'« Lier(x,y)

3: CalculerA(X',Y)

6. A ~ A(X,y)

7 Si(x'n'estpasadmissiblg Faire
8: | Répare(x)

9: Fin Si

10: Fin Tant que

Fin
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4.4. Expérimentations

Afin d’évaluer les performances des différentes hnéés proposées pour la résolution du
probléeme, nous avons généré aléatoirement un efselimstances avec des caractéristiques

similaires aux caractéristiques de problemes rané®rdans l'industrie. Les instances se
caractérisent par le nombre d'opérations de I'etdenN, les densitésD,, D,., Dg.
respectivement, densité du graphe de précédenoeludion et d’exclusion. Les contraintes

d’inclusion et d’exclusion sont générées avec ddews fixes de leur densité, 5% pour les

inclusions et 3% pour les exclusions. La densit§yhe de précédence est fixée a 25%. Le
temps de cycleT,) varie selon la taille de l'instance. Nous avoBaéré des instances avec
difféerents nombres d’opérations : 20, 40, 60, &W, .20, 140 et 160. Pour chaque taille, cing
instances différentes ont été générées. Le nontbf@Wpar station de travaihf) est fixé a

3. Dans le Tableau 4.1, nous présentons les valimsreemps de cycle en fonction de la taille

d’instance.

Tableau 4.1 Temps de cycle en fonction du nomhlopétations

#opérations 20 40 60 80 10( 120 140 160

Temps de cycle
o 33 66 100 133 166 200 233 266
(unité de temps)

Nous avons appliqué les différentes approches lpaéssolution du probleme. Les calculs ont
été effectués sur un serveur SUN UltraSPARC Illk@l593 Mhz de CPU et 16 GB de
mémoire. Pour les approches itératives, le tempsatiail a été fixé en fonction de nombre
d’opérations. Pour chaque instance, chaque algoegitiest lancé dix fois sauf pour les
algorithmes gloutons qui sont déterministes (unl $amcement). Durant I'exécution de
I'algorithme, nous observons I'évolution des réstsltobtenus a la fin de chaque intervalle de

temps. Ces intervalles sont fixés a un dixiemeedups de calcul alloué. Le temps alloué

(Tepy ) pour différentes instances est fixé a :
IN

TCPU = ? ;

Les paramétres de I'algorithme ACO sont initialisémme suit :

|2

- a = 8 et décroit a chaque itération ;
- =4 et croit a chaque itération.

A chaque itération, les paramétreset S sont mis & jour suivant les formules suivantes :
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Dans le Tableau 4.2, nous rapportons les résudtgenus par I'algorithme glouton avec les
trois criteres de sélection. Nous donnons égalerteemheilleure solution obtenue toutes
méthodes confondues qui correspond a une borneisuge Nous rapportons aussi une
borne inférieure pour chaque instance en utilisentrelaxation linéaire du modele
mathématique présenté dans le Chapitre 3. L’éoapbercentage entre les meilleurs résultats
et la borne inférieure est calculé (colonne Ec&tus avons alloué 24 heures de calcul par
instance pour la relaxation linéaire. Cependanyysno’avons eu aucun résultat pour les
instances de taille supérieure ou égale a 100 tipésa(noté N.D.). Nous nous contentons
donc de calculer I'écart entre la meilleure solutmonnue et la borne inférieure pour les
instances de taille 20, 40, 60, 80. Les écarts comipris entre 20% et 40%. Il est difficile de
déterminer avec certitude si ces écarts proviendenia mauvaise qualité de la borne
inférieure ou de la meilleure solution connue.sl eependant intéressant de noter que I'écart
observé, sur les instances avec moins de 20 opésajiui ont été résolues par Cplex, entre la
borne inférieure et la solution optimale est en emme de 21,35%.

En comparant les résultats obtenus graces auxrégliss de priorité, nous remarquons que la
plupart des meilleures solutions sont généréesegiida regle TCIP et que les solutions de
plus mauvaise qualité sont générées par la régleTGOIP permet méme parfois de générer
des solutions de meilleure qualité que celles g@sépar COMSOAL. Ceci nous conforte
dans notre choix d’utiliser cette régle dans ACGRASP.

Dans la Figure 4.2, nous présentons les valeurgmmas des déviations pour les solutions de
toutes les instances de chaque taille. Nous reroasggue les valeurs moyennes des solutions
générées par GRASP et ACO sont assez proches.ri&tdee leurs déviations moyennes ne
dépasse pas 2% pour la plupart de cas (sauf psundeances de taille 20). Tandis que les
solutions générées par COMSOAL semblent de moima@ns bonnes avec un écart moyen
égale a 40% pour l'instance de taille 160. Cecisnawntre les limites de la méthode
COMSOAL. Dans la suite, nous nous intéressons die miés aux résultats du GRASP et de

I’ACO afin de les comparer.
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Tableau 4.2 Résultats heuristiques gloutonnesreeso

Heuristique gloutonne

5%

0%

0%

4%

2%

4%

7%

2%

2%

1%

8%

2%

1%

5%

0%

4%

3%

1%

0%

0%

#0p instance Meilleure _ B,o_rne Ecart
TO TCIP TC solution connug  inférieure (%)
1 4025,51 4004,43 4008,64 3358,90 2547,57] 31,8
2 3686,04 3657,98 3307,99 3156,24 2450,44 28,8
20 3 3665,27 4023,47 3288,04 3158,52 2524,8 25,1
4 4390,08 4013,47 4391,27 3366,79 2688,23 25,2
5 4020,85 4708,68 4371,8] 3364,13 2763,89 21,1
1 3983,45 3984,95 4004,54 3317,04 2613 26,9
2 474427 3965,55 3972,94 3317,24 2658,73 24,1
40 3 4343,14 3967,47 3994,99 3357,60 2594,24 29,4
4 4017,25 3651,15 3629,24 3194,92 2449,69 30,4
5 3639,53 3633,05 4003,94 3197,77 2521,72 26,8
1 4733,06 3984,37 4381,04 3536,25 2579,64 37,(
2 4734,47 4013,08 4376,9] 3563,92 2574,74 38,4
60 3 4372,41 3619,05 3974,74 3526,98 2557,49 37,9
4 4342,3 3619,83 4010,89 3566,34 2611,81 36,5
5 5086,78 3992,19 3998,29 3567,04 2634,39 35,4
1 4341,61 3989,85 4398,74 3560,35 2615,12 36,]
2 5745,46 3947,44 4735,24 3610,86 2743,29 31,6
80 3 474444 3977,32 4388,84 3562,07 2634,5] 35,2
4 4754,99 3618,83 4760,54 3527,74 2571,24 37,2
5 5421,87 4375,45 4778,5] 3566,80 2579,05 38,3
1 5455,81 4770,90 5135,34 3578,63 N.D. N.D.
2 6481,37 4377,30 5111,94 3603,25 N.D. N.D.
100 3 5446,35 3607,50 4401,99 3561,10 N.D. N.D.
4 5407,25 3997,80 6155,11 3600,88 N.D. N.D.
5 5435,81 4009,96 4391,84 3561,17 N.D. N.D.
1 6476,97 4405,14 5129,60 4253,06 N.D. N.D.
2 6148,53 4388,16 4778,94 3599,25 N.D. N.D.
120 3 5782,33 4022,40 4768,89 3558,47 N.D. N.D.
4 6485,85 4741,58 5095,64 3891,23 N.D. N.D.
5 6830,20 6204,71 6847,02 3986,86 N.D. N.D.
1 8192,33 6900,34 5823,24 4582,16 N.D. N.D.
2 7162,38 5825,37 5085,54 3996,65 N.D. N.D.
140 3 7493,10 5115,98 4766,11 3926,90 N.D. N.D.
4 5786,73 3611,80 4399,7( 3559,01 N.D. N.D.
5 5462,20 4401,51 5470,14 3926,46 N.D. N.D.
1 6481,23 5131,34 5476,84 3610,45 N.D. N.D.
2 5460,96 4760,26 5101,84 3603,43 N.D. N.D.
160 3 8521,53 4393,52 5825,94 3599,57 N.D. N.D.
4 6176,57 5490,02 5089,54 3599,50 N.D. N.D.
5 6138,94 4413,95 4767,19 3598,52 N.D. N.D.
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Figure 4.2 Variation des déviations en fonctiomdmbre d’opérations

Dans la suite, nous allons essayer de faire unepa@ison des performances de ces deux
méthodes. Afin d’atteindre cet objectif, nous adloutiliser la moyenne des codts des
solutions obtenues par ces deux méthodes. La campardes moyennes est une méthode
assez utilisée pour une comparaison de deux mé&hitetatives méme si elle est parfois
critiquée. Pour chaque jeu de données de méme,tailus avons calculé la déviation
moyenne des solutions générées par le GRASP e’ A@r rapport a la meilleure solution
connue de cette instance. Tous les résultats péssdans la suite sont exprimés dans cette
unité. Afin de remédier aux faiblesses de la méhde mesure de qualité par comparaison
des moyennes, nous avons utilisé en complémeestele Mann-Whitney (Dréo et al., 2003 ;
Conover, 1999). Le principe de ce test consist&pandre a la question : une méthddest
elle significativement meilleure qu’'une méthoBe Ce test consiste a classer par qualité
décroissante les solutions générées par deux nexhifiérentes et a calculer la somme des
rangs des solutions obtenues par une des deux desthblous pouvons ainsi utiliser cette
somme pour calculer les chances qu’'une méthodeénére des solutions significativement
meilleures qu’'une méthodB. Nous appliquons ce test sur les résultats obt@ous dix
lancements dans des conditions équivalentes deuehalgorithme (cing jeux de données
différents pour chaque taille d’instance) et noesifions I'évolution des résultats avec le

temps.
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Figure 4.3 Comparaison des heuristiques itérapees les instances de taille 20
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Figure 4.4 Comparaison des heuristiques itérapees les instances de taille 40
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Figure 4.5 Comparaison des heuristiques itérapees les instances de taille 60
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Figure 4.6 Comparaison des heuristiques itérapees les instances de taille 80
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Figure 4.7 Comparaison des heuristiques itérapees les instances de taille 100
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Dans les Figures 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8e42.10, nous présentons pour chaque famille
de probleme de taille différente, I'évolution dedéviation moyenne des solutions générées
par GRASP, ACO et COMSOAL ainsi que I'évolution ideprobabilité que GRASP soit
meilleur que la méthode ACO. Nous avons effectude de Mann-Whitney pour comparer
ACO et GRASP par rapport a COMSOAL et nous avonssiaé que pour toutes les
instances, I'estimation de probabilité que les méds GRASP ou ACO soient meilleures que
COMSOAL tend vers 1.

Le codt des solutions est directement lié aux nesilde machines et de stations, ceci
engendre un effet de pallier. Nous observons det slir les résultats de COMSOAL qui a
tendance a générer des solutions de plus mauvaadiéégpour les instances de grande taille.
Pour certaines instances, nous remarquons queotitimme ACO a déja convergé et ne
progresse plus tandis que GRASP parvient encorenéli@er la qualité des solutions
générées. Ceci peut s’expliquer par la naturealgdtithme utilisant les colonies de fourmi.
En effet, I'utilisation de la mémoire des fourmisup retrouver les meilleures solutions (dépot
de phéromone) peut induire un blocage sur uneisoluPar contre, GRASP continue de
générer des solutions variées grace a la présanchalx aléatoire. Ainsi, méme pour les
instances ou GRASP semble moins performant qu’ACExst possible qu’il s’avére efficace
si le temps de calcul alloué est plus importantin Afe vérifier cela, nous nous sommes
intéressés au cas des instances de taille 40 &r66ffet, pour ces deux cas, les résultats de
GRASP commencent a s’améliorer significativementnrament ou le calcul est terminé.
Nous avons donc relanceé les deux méthodes (GRABE®@) sur les instances de taille 40
avec 5 fois le temps de calcul initial. Dans laufegg4 .11, nous pouvons remarquer que les
résultats de GRASP se sont nettement amélioréatedépassé les résultats de I'algorithme
ACO que ce soit au niveau des valeurs moyennesi guvaau du test Mann-Witney.
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Figure 4.11 Instances de taille 40 avec temps kelcadditionnel

Pour la plupart des instances, quand la valeur nmmeyales déviations de I'une des deux
méthodes (GRASP ou ACO) est meilleure que celld’algre, la premiere a une bonne

probabilité d’étre meilleure (voir les instances 20, 60, 70, 80, 100 et 120), sauf pour les
instances de taille 140 et 160. Nous nous somntegagés sur I'effet des pires solutions sur
la valeur moyenne des déviations. Pour cela, neoissacalculé la valeur médiane, le premier
quartile, le troisieme quartile, le minimum et leeximum des déviations des solutions
générées par les deux méthodes. Nous avons ileesréésultats dans la Figure 4.12.

Nous pouvons remarquer que méme avec une valeuermeymoins bonne des solutions
générées par GRASP, a partir de 1568 secondeslald, da valeur médiane des solutions

générées par GRASP est de meilleure qualité que des solutions générées par ACO, ce
qui peut expliguer la valeur de la probabilit¢ céde. En fait, la variabilité des solutions

obtenues avec GRASP s’avere plus grande, ce quiledinencore montrer que GRASP n’a

pas encore fini de converger.
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Figure 4.12 Dispersion des solutions (GRASP + A@Q)r les instances de taille 140
4.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé différenta®alpes heuristiques pour la résolution du
probleme d’optimisation des lignes de transferondigurables. Les approches proposées sont
des méthodes constructives. Ainsi, hous avons mi@ace un algorithme de construction de
solution utilisant des regles de priorité pour &estion des opérations. Trois différentes
regles ont été utilisées, deux inspirés de travamtérieurs (temps opératoire, Moodi et
Young, 1965, et temps cumulé, Helgeson et Birng§1) et une troisieme que nous avons
proposé qui permet de prendre en compte les spéesfide notre probleme (temps cumulé +
relations d’inclusion et de posage). Ensuite nousns développé différents algorithmes
inspirés de COMSOAL, et des métaheuristiques ACGGRASP. L'approche basée sur
GRASP a été améliorée par l'intégration d'une pdocé d’ajustement du paramétre de
sélection aléatoire (Reactive GRASP) ainsi qu'umec@dure d’intensification basée sur
I'approche de recomposition de chemin (Path-Ratigki Toutes ces méthodes ont été testées
et validées sur un échantillon d’instances. GRABR&O se sont distinguées par rapport a
COMSOAL et notre algorithme de construction aves degles de priorité. Ces deux

méthodes montrent des performances proches, mé@mengthode ACO semble plus efficace
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pour des temps de calcul réduits, alors que GRASEépasse lorsque le temps de calcul
alloué est plus important.
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Chapitre 5

lllustration sur un cas industriel

Dans ce chapitre, nous présentons l'utilisatiofiaggroche proposée dans cette these sur une
application industrielle. Ce travail a été effectré collaboration avec PCI SCEMM, leader
sur le marché francais des systémes d'usinage. Nomsidérons un cas industriel
d’équilibrage de lignes pour l'usinage d’'une cuéadses caractéristiques techniques du cas
sont rapportées ainsi qu'une plateforme d’optinsammise en place en collaboration avec
notre partenaire industriel. Nous exposons aussstdutions fournies par notre algorithme

GRASP et nous analysons les principaux enseignasnodteénus sur ce cas industriel.

5.1. Conception de ligne de transfert en avant proj et

Afin de bien situer le contexte de cette étude snmammencgons par une courte présentation
de la société PClI SCEMM ainsi que de ses princigaoxluits et services. Nous détaillons
aussi les principales étapes a suivre lors de teemion en avant projet des lignes de

transfert reconfigurables.

5.1.1. Présentation de PCI-SCEMM

L’entreprise PCI-SCEMM est un leader francais deEngonception et la production des
systemes d’'usinage. PCI est une filiale de PSAlletpgopose une gamme assez large de
centres d’'usinage et de machines spéciales. PGmane objectif de mettre a disposition de
ses clients son savoir-faire dans le domaine deotaeption et la fabrication des biens
d’équipements pour l'usinage de pieces meécaniquegrande série, et d’accompagner ses
clients pour la réduction des prix de revient désgs fabriquées par des lignes existantes. En

effet, PCI-SCEMM a développé un savoir faire dans :
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* le développement d’architectures des lignes etlim® des flux ;

* la mise en place et la définition des processusidage ;

» la conception et la fabrication de centres d’'usinagyrande vitesse monobroches, bi-
broches, et structures paralleles ainsi que de imeslspéciales de haute productivité ;

* En plus de ces éléments, PCI prend en charge ilsitaéf de tous les moyens dans la

ligne, (avec l'usinage) : 'assemblage, le lavdgananutention et le controle.

Porte-outil

Fixation de la
piece

Figure 5.1 Boitier monobroche

5.1.2. Centres d’'usinage et machines spéciales
PCI propose une large gamme de centres d’usinage ptachines spéciales. Ces systemes

d’'usinage se caractérisent par une haute prodi&tivne grande précision et l'utilisation de
systemes de commandes numeériques. PCI conc¢olirgjda les produits suivants :

* Centres d'usinage horizontaux a grande vitesse broobes (ou bi-broches) : la
machine est équipée par un seul porte outil (Figute (ou deux pour les bi-broches,
Figure 5.2). Une seule opération est effectuéefédidadeux opérations identiques sur
deux piéces différentes, pour les bi-broches). bebre de faces accessibles par
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I'outil dépend du type du centre d'usinage et ddibarté de rotation possible du

plateau de fixation de la piece.

Magasin d’outil:

Plateaux de
fixations

W

FF8 NI T
7 O ) | e e

—Portes outil

Figure 5.2 Centre d’'usinage bi-broche

* Machines spéciales d'usinage : elles assurentddugtion en grande série de piéces
mécaniques en fonte ou en aluminium. Ces machowsaslaptées au produit a usiner
ainsi qu'au besoin de fabrication en termes de meluEn général, elles sont
composées d'éléments standards mécaniques (boliershes, tables, etc). Chaque
boitier (Figure 5.3) peut ainsi comporter plusiewmoches qui effectuent des
opérations d'usinage en paralléle. Une machineialgépeut comporter plusieurs

boitiers multi-broches (Figure 5.4).

* Leslignes d'usinage a base de CU et machinesapsgci
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5.1.3. Délais et phases lors de la conception préli  minaire de ligne
d’'usinage

D’'une fagon générale, la phase de conception pir&ine d'une ligne d’usinage suit les
étapes représentées dans la figure 5.5. La prozédsir comme suit: un client (une
compagnie industrielle) contacte I'équipementieab(fquant de machines et de lignes
d’'usinage). Le client fournit les propriétés de pace a usiner (plans de la piéce,
caractéristiques géométriques, etc.) et le volunee pdoduction exigé. A ce niveau,
I’équipementier doit répondre rapidement (1-3 sei@s) a la demande du client en proposant
une solution préliminaire de la ligne d’'usinagerespondante. Cette solution doit comporter

les informations suivantes :

» L’architecture de la ligne (sauf dans le cas oclient en impose une) ;

* Lestypes et nombres de machines utilisées ;

* Le nombre de stations ;

» La cadence de production effective ;

* Une approximation du codt de la ligne ou du copreluction unitaire, etc.
L’acceptation par le client de la solution propgsgtepar conséquent, la concrétisation de la
commande, dépend de la qualité de la solution gépdans ce laps de temps court. Une fois
la commande confirmée, une période de négociatidiéehange entre I'équipementier et son
client est nécessaire durant laquelle des changsnanniveau de la piéce peuvent étre
demandés par le client, ce qui demande des madibinsades processus d’'usinage établis
ainsi que de I'équilibrage de la ligne.

L’objectif de I'équipementier est de réduire le amécessaire pour la phase de conception
préliminaire et de négociation de commandes et élianmer les performances des solutions
proposées lors de cette phase afin d’optimiser i@uxries ressources utilisées et faire face a

la concurrence pour gagner les marchés.
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Solution préliminaire :
- Planification du - Architecture de la ligne ;
processus d'usinage |; - Nombre de machines ; Commande du client
- Equili ' - Co(t de la ligne. Début de la
Equilibrage de ligne. construction de la

ligne d’'usinage

Demande du client : - -

- Piéce a usiner ;

- Taux de production ; /
7 + 6 moi§~

7
- Négociations avec le client ;

- Processus d'usinage | ©

(possible). 1-3 semaines

- Des modifications possibles de la piéce.

Figure 5.5 Processus de négociation: phase critique

5.2. Résolution d’'un cas industriel
Dans le cadre de la collaboration entre le cenfkedg I'Ecole National des Mines de Saint-

Etienne et I'entreprise PCI —SCEMM, nous avonsail sur un cas industriel de ligne
d’'usinage de culasses (Figure 5.6). Une interfaceéglolution développée sur Excel et faisant
appel a des méthodes de résolutions algorithmigrmgsosées dans cette these a été mise en
place (Figure 5.7). Cette interface contient todéssinformations du processus d’'usinage
(opérations d’usinage, temps opératoires, procédarealcul des temps inter-opératoires,
relations de précédence, relations d’inclusion exausion, contraintes d’accessibilité

(posages)).

Figure 5.6 Culasse
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Résolution

TYOE
Posage Usinage |Incompatibilit||
N® Qutil  [N® Fonction commentaire Type usinage Eg;i';: (Cporfnnp?z:; Z?fﬂ%?nenr.] Précédence s;;rcnhe":r;e & S,ﬁ;g;ﬁ':n
|_ |_ |_ |_ |_ prt-‘-.cedenrm |_ |_ (inclusion) seule)
- - - - - e T - -

TOO1 F100.01 palpage touchots CME 100 1 12

T0OZ F100.02 ebauche face comb LIFA 100 1 £l F100.01 F100.01

To02 F200.01 ebauche face AAC sup UFA 200 1,2 20 F100.02

T0OZ F200.02 ebauche face AAC inf LIFA 200 12 22 F100.02

TO03 F200.03 Bareftes coté AAC UFA 200 1,2 17 X

T003 F100.03 Barettes coté comb UFA 100 12 25 X

TOO4 F100.04 pointage fix culasse UPA 100 1 4 F100.02

TOO04 F100.05 pointage fix culasse LPA 100 1 15 F100.02

T005 F100.06 percage fix culasse (eb-DU) LIPA 100 1 10 F100.04

T0O5 F100.07 percage fix culasse LPA 100 1 24 F100.05

TOOB F100.08 Alesage finition DU UAA 100 1 12 F100.06

TOO7 F100.09 |percage-alesage_locating transport LIAA 100 1 5 F100.08

T0O7 F100.10 percage fix patte LIPA 100 12 3 F100.08

TOO7 F200.04 percage-alesage_locating MPP LIAA 200 1 5 F100.08

TOO8 F200.05 lamage passage vis fix UPA 200 1,25,11,15 24  DE-F100.07-FC100.08

T0O9 F200.06 passage clé vis fix LPA 200 1 14 X

T010 F200.07 Ebauche palier 4 adm et ech UFA 200 1,2511 11 F100.08

T011 F200.08 Ebauche palier 1,2 3 adm et ech LIFA 200 12511 11 F100.08

T012 F200.09 Alésage eb. Puit de bougie UAA 200 1,25,11,15 13 F100.08

T013 F450.01 fraisage Face Admission LIFA 450 1251115 45 F100.08

T013 F300.01 fraisage Face Echappement LIFA 300 1251115 25 F100.08

Figure 5.7 Apercu de I'interface de résolution

Par un simple clic, cette interface permet de fapeel a des méthodes de résolution grace a

une macro VBA.

5.2.1. Caractéristiques du cas d’étude
Le cas d’étude présenté ici comporte 119 opérat@nsxécuter. Nous considérons les

contraintes de précédence, d’inclusion, d’exclusibrde posage. La spécificité de ce cas
d’étude est l'utilisation de deux types de centfesinage :
» Centres d’'usinage 4-axes : c’est un CU qui perragiate-outil d’'accéder a 4 faces
différentes d’'une piece grace a un seul axe déoata
» Centres d'usinage 5-axes (appellation PCI): c’estentre d’'usinage 4-axes amelioré
par I'ajout d’'un plateau rotatif suivant un deuxeraxe. Cela permet d’avoir deux
axes de rotations et donc d’accéder aux facesalagemaccessibles. Il permet aussi
'usinage des opérations en double inclinaison. i@ashines sont plus couteuses que
les CU 4-axes, ce qui rend leur utilisation limiggeseul cas de nécessité (opérations
inaccessibles avec une machines 4-axes) ou derceehge meilleure productivite.
* Quatre posages différents sont possibles pourdigiagn des différentes opérations
dont un qui nécessite une machine 5-axes. Le nodereaximal de CU par station a

éteé fixé a 10.
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5.2.2. Résultats
Nous avons donc traité ce cas en utilisant 'appedzasée sur GRASP. La fonction objectif a

minimiser devait en outre prendre en compte ledscdé deux types de centres d’usinage
susceptibles d’étre utilisés (CU de 4-axes et Clb-@de&es). Afin de mieux appréhender les
différentes configurations possibles pour ce systenous avons appliqué notre méthode
d’optimisation en variant le temps de cycle impdséla ligne de 50 a 500 unités de temps
avec un pas de 25. En effet, il n’était pas excuiari de réaliser plusieurs lignes identiques
en parallele, chacune avec un cycle plus importantgette derniére solution s’avérait

intéressante. Dans le Tableau 5.1, nous présel@smaeilleures solutions trouvées pour les
différents temps de cycle. Nous précisons le tedepsycle effectif de la ligne, le nombre de

CU et de stations ainsi que le nombre de CU 5-mstallées sur la ligne (les autres sont des
CU de 4-axes). Nous pouvons remarguer que, pasnsd&tions générées, aucune n'a un

temps de cycle effectif compris entre 317 et 39%4ésrde temps.

Tableau 5.1 Solution par temps de cycle

codt Temps de_ # stations | # machines # machines efficacité
cycle effectif 5-axes

12297,71 49 27 39 4 602588
12257,07 495 26 39 4 606725
8565,65 72 20 27 3 616727
8283,78 74 20 26 3 613000
6639,78 95 16 21 2 630779
6640,05 96 15 21 3 637445
6358 99 15 20 2 629442
5083,09 124 12 16 2 630303
4437,02 144 10 14 1 638931
3805,37 158 9 12 1 601248
3483,52 175 8 11 1 609616
3402,61 179,5 7 11 1 610768
3122,6 201 8 10 1 627643
2800,01 242 6 9 1 677602
2520,9 270 6 8 1 680643
2218,97 273 6 8 1 605779
1882,25 314 5 6 1 591027
1605,08 394 5 5 1 632402
1604,27 402 5 5 1 644917
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Figure 5.8 Variation du codt de la ligne en foneatdu temps de cycle effectif

L’objectif de notre étude pour ce cas précis caasaschercher un compromis entre le temps
de cycle de la ligne et son colt. Dans la Figu8 ®ous présentons I'évolution du codt des
solutions générées en fonction du temps de cyféetdf Cette courbe nous permet d’avoir
une vue d’ensemble sur la combinaison colt degteel{ou nombre de CU)/temps de cycle.
Une autre maniere intéressante d’analyser les taésulconsiste a considérer la notion
d’efficience utilisée dans les problemes d'équdde de lignes d’assemblage. Minimiser
I'efficience signifie maximiser le rendement réélesvec le minimum de moyens. L'efficience
d’'une ligne est calculée par la multiplication de ot par son temps de cycle. Ainsi,
minimiser ce terme revient a minimiser le co(t aing du produit. Pour un concepteur, cette
information peut étre intéressante quand il y a possibilité de faire des lignes paralléles.
Dans la Figure 5.9, nous présentons la variatioheffecience en fonction du temps de cycle
effectif. La meilleure efficience correspond a emps de cycle égal a 314 unités de temps.
Dans ce cas, il parait plus intéressant de coreidiux lignes avec un temps de cycle de 314

que la solution correspondant a une ligne unigee an temps de cycle de 158.

Il peut aussi étre utile d’'observer les effets elgilset I'impact trés important que peut parfois
avoir une faible variation du taux de productiveiér le colt de la ligne et inversement.
Sachant que pour des études en avant projet, urgernda sécurité importante est souvent
appliguée au temps de cycle souhaité pour se pihémamire des évolutions du produit, des
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imprécisions ou encore des aléas liés a la vaitilié la production ou des marchés, ce type
d’'information peut permettre de justifier une étuales approfondie de configurations avec

des marges plus faibles, si cela peut diminuerilsiemsent le codt de la ligne.
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Figure 5.9 Efficience de la ligne

5.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisé I'approch@gsée pour la résolution d’une application
industrielle d’équilibrage de ligne d’usinage. Llgeme est résolu en utilisant la méthode
GRASP. Ces résultats permettent d'illustrer le tgippeformation qu’il est possible d’obtenir

avec les méthodes proposées dans ce mémoire.
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Conclusion génerale

Dans ce mémoire, nous avons présenté une étudk sumception en avant projet des
systémes d'usinage reconfigurables. La particélades systémes étudiés réside dans
I'utilisation de centres d’'usinage CU mono-brocladssi que la possibilite d’en installer

plusieurs en parallele sur la méme station de ifrava

Apres avoir introduit les principales caractérigig des systemes d’usinage reconfigurables,
nous avons présenté dans le deuxiéme chapitr@riledpales méthodes de résolutions des
probléemes d’optimisation combinatoires ainsi quatat de I'art des problemes d’équilibrage
des lignes de production. Nous nous sommes in&sess particulier aux problemes
d’équilibrage de lignes avec stations parallelesinps inter-opératoires, ainsi que
I'équilibrage de lignes de transfert. Nous avonsstaté que les problemes d’équilibrage de
lignes de transfert reconfigurables, lignes avechimes paralléles et temps inter-opératoires
ne sont pas ou trés peu traités dans la littérabererobleme d’équilibrage que nous avons
formulé a été formalisé grace a des programmeaiteg en nombres mixtes. Les différentes
contraintes de ces problemes ont été modéliséesnare que les différents criteres a
optimiser. Une procédure de prétraitement a étéldppée pour faciliter la résolution de ces
programmes linéaires. Des expérimentations numesigut été effectuées afin d’évaluer les
performances du modele de base avec comme criéém(dt de la ligne. La taille des
instances résolues a I'optimum dans le temps abheudgépasse pas 18 opérations. L'approche
proposée présente ainsi des limites puisque l¢ésnioss industrielles peuvent comporter plus
de 100 opérations. Afin de résoudre des instanegdus$ grande taille, nous avons donc opté
pour le développement d’approches heuristiques. sNauons proposé 3 heuristiques
gloutonnes avec différentes regles de priorité. dpgroche dédiée itérative avec des choix

aléatoires de type COMSOAL a été développée, gmsi2 métaheuristiques : une basée sur
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un algorithme de colonies de fourmis et la deuxiésne GRASP. Cette derniere a été
améliorée par I'intégration d’'une procédure d'agnsént du parameétre de sélection aléatoire
(Reactive GRASP) ainsi qu'une procédure d’intenatfon basée sur l'approche de
recomposition de chemin (Path-Relinking). Les traigproches, COMSOAL, ACO et
GRASP, ont été testées sur un échantillon d’ingtsnices meilleurs résultats ont été générés
par GRASP et ACO, tandis que les performances d&&QAL sont beaucoup moins
bonnes surtout pour les instances de grande tagie.résultats obtenus avec les méthodes
ACO et GRASP sont proches, la premiére se monphust intéressante pour un temps de
calcul réduit grace a une convergence plus rapides que la seconde est plus efficace avec
un temps de calcul plus élevé. Le dernier chapierda these montre un cas industriel que
nous avons traité. La méthode GRASP a été utikseun probléme réel d’équilibrage de
lignes d'usinage a base de CU de 4 et 5 axes.aRailta été effectué en collaboration avec
notre partenaire PCI-SCEMM. Nous avons aussi madimtérét de rechercher un compromis
entre le codt de la ligne et le temps de cycle.

Comme nous l'avons vu, ce travail est 'un des peesn a étudier les problemes
d’optimisation sous-jacents a la conception dedgd’usinage reconfigurables. Il s’agit de
problemes difficiles, et il sera surement possibexplorer d’autres pistes de résolution qui
pourraient s’avérer plus efficaces. Ainsi, le meddinéaire proposé a montré des
performances nettement inférieures a celles obteauec le méme type d’approches pour
d’autres problémes d’équilibrage de lignes de tehsléja traités dans la littérature. Pour
cela, la recherche d’'une meilleure formulation dadgle linéaire pourrait étre une piste
intéressante. Une autre possibilité consiste &ettile modele linéaire pour la résolution de
sous-problemes dans le cadre d'une résolution appe Ce type d’approche, appelée
matheuristigue (Maniezzo et al., 2010), a en efégh prouvé son efficacité sur un probleme
proche (Guschinskaya, et al., 2008). Plusieurs odéth utilisées avec succes pour la
résolution des problemes d’équilibrage de lignes tdmsfert peuvent étre testées et

exploitées.

En outre, si ce travail a permis de développer nethodes capables d’appréhender
efficacement les contraintes propres aux lignesngurables, le caractéere intrinséquement
multicritére de ce probleme, qui a notamment été am évidence sur le cas industriel,
justifierait la mise en ceuvre de méthodes d’optidm multi-objectif. Dans ce cadre, il

parait important de pouvoir disposer, en plus ddsres de colt et de taux de production
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considérés dans ce mémoire, d’'un ou plusieursatglics quantitatifs pour évaluer le niveau

de reconfigurabilité d’'une ligne d’usinage.

Pour finir, le concept de lignes reconfigurable&éproposé pour définir des caractéristiques
technologiques et des architectures de lignes pgantede répondre aux variations et aux
incertitudes de plus en plus grandes sur I'évotutie la demande (volume de production,
caractéristiques du produit, ...). Cette problématide la prise en compte d’incertitudes a
par ailleurs donné lieu ces dernieres années @munbmre important de travaux sur des notions
telles que la robustesse ou la stabilité des swisitobtenues (voir par exemple Billaut et al.,
2005 et Sotskov et al., 2006 sur des probléemeshps)c Ces approches (reconfigurabilité et
robustesse d’'une solution) paraissent complémesta&it leur comparaison pourrait susciter

de nouvelles pistes de recherche pour répondrgeobé&me crucial.
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Abstract :

This work concerns the design and the optimizatbneconfigurable transfer lines. The
principle objective is to design a machining lingthwless cost while respecting the
technological and economic constraints of the mmmbl The corresponding optimization
problem is a transfer lines balancing problem sttbje specific constraints. It consists to
affect operations to workstations minimizing thetallations cost. In addition to the habitual
constraints of the transfer balancing problem, pescedence, inclusion and exclusion
constraints, we consider accessibility constraifisaddition, the principal specificity of

reconfigurable lines compared to the dedicatedsteainlines, comes from the sequential
execution of operations. This often makes it nemgsdso set up stations with several
machining centers working in parallel to achieveigba production volumes. Finally, the
utilization of mono-spindle head machining centeduces the inclusion of setup times
between operations. This setup time is due toithe bf displacement and change of tools
which it depends of the operational sequence. Wepqgsed firstly a mathematical

formalization of the problem using a mixed integgogram. We developed also several
methods to calculate lower bounds and a pretredtmecedure. However, the additional
constraints make the resolution of the consider@dnzing problem very difficult and the

proposed approach generally does not solve instarfdadustrial size. To meet this need, we
have developed several approximate resolution ndstlud the problem taking inspiration

from effective Metaheuristics on combinatorial optiation problems.
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Résumeé :

Les travaux de cette thése concernent la conceptidioptimisation de lignes de transfert
reconfigurables. L'objectif principal est de conogwne ligne d’usinage a moindre co(t tout
en respectant les contraintes techniques, techigoleg) et économiques du probleme. Le
probleme d’optimisation correspondant est un probléd’équilibrage de lignes d’usinage
sujet a des contraintes spécifiques. Il consisaéfecter les opérations aux stations de travail
en minimisant les colts d’installation. En plus aemtraintes habituelles de ce type de
probleme, a savoir, les contraintes de précédetice]usion et d’exclusion, nous avons dd
considérer des contraintes d'accessibilité. De ,plas spécificité principale des lignes
reconfigurables par rapport aux lignes de transfédiées, vient de la réalisation en série des
opérations. Celle-ci rend souvent nécessaire la Brisplace de stations équipées de plusieurs
centres d’'usinage travaillant en paralléle poueniotles volumes de production souhaités.
Enfin, l'utilisation d’'une téte d’'usinage mono-bhecinduit la prise en compte de temps inter-
opératoire de déplacements et de changement dogtii dépendent de la séquence
d’opérations. Dans un premier temps, nous avongogune modélisation mathématique du
probléeme a l'aide d’'un programme linéaire en norshrextes. Nous avons aussi développé
des méthodes de calcul de bornes inférieures gusine procédure de prétraitement.
Cependant, les contraintes additionnelles ren@derédolution du probleme d’équilibrage plus
difficile que dans le cas des lignes dédiées,agipfoche proposée ne permet généralement
pas de résoudre des instances de taille industriebur répondre a ce besoin, nous avons
donc développé plusieurs méthodes de résolutioroapges du probleme en nous inspirant
de métaheuristiques efficaces sur des problemgsintization combinatoire.



