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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis quelques années, les entreprises industrielles assistent a des changements
importants et irréversibles de leurs conditions d’existence. Ces changements se traduisent par:
I’intensification de la compétition économique internationale, la prolifération des produits et
I’apparition de nouvelles technologies modifiant les relations entre producteurs et
consommateurs. Pour résister a ces mutations et tenter de maitriser leur évolution, les
entreprises doivent élaborer et mettre en ceuvre une stratégie qui privilégierait la politique de
réponse aux besoins du marché, la politique de production et 1’organisation du travail
productif et administratif [66]. Une telle stratégie permettrait a 1’entreprise de :

0 Produire largement pour satisfaire un grand nombre de consommateurs et modérément

pour éviter des pertes d’argents a 1’entreprise,

o Améliorer la productivité et la qualité des produits a offrir au public,

O

Innover constamment en lancant de nouveaux produits,

O

Réaliser des gains importants, et

O

Assurer sa pérennité,

La réalisation de cette stratégie ne peut se faire sans une bonne identification des compromis
critiques existants entre la qualité, la quantité, la conception et le colit de production. La prise
de décision sur ces compromis est d’une importance capitale car elle peut déterminer
I’éventuel succés ou échec de I’entreprise [52].

Nous consacrons notre travail a I’étude d’une partie de cette stratégie qui est I’organisation du
travail productif.

Dans une entreprise manufacturicre, les ressources et les produits sont deux éléments qui
jouent un rdle prépondérant dans I’organisation de la production. Les ressources peuvent étre
des machines, des postes de travail, des cellules de fabrication, des magasins d’outils, des
départements, des entrepots,...etc. En effet, une organisation du travail productif consiste a
prendre des décisions sur les types de produits a fabriquer, 1’affectation des produits aux
ressources, la disposition des ressources dans 1’atelier,...etc.

Une des premicres décisions importantes a prendre concerne la disposition des ressources
dans DP’atelier. L’optimisation de ce probléme est considéré comme le premier maillon de la

chaine de production qui permettrait de :
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1. Diminuer le coiit de fonctionnement du systéme de fabrication.
2. Offrir les meilleures conditions de travail aux ouvriers et de fabrication des produits.
3. S'intéresser aux autres problémes de la production a savoir I’ordonnancement des produits

sur les ressources, les cheminements des moyens de transports dans 1’atelier,...etc.

Ce probléme est connu dans la littérature sous le nom de probléme d’agencement des
ressources sur une surface (en anglais : Facility Layout Problem).

Dans beaucoup d’ouvrages, il a été étudi¢ sous un aspect statique monocritére. Cependant, la
réalité des ateliers flexibles dévoile une confrontation de plusieurs critéres conflictuels. C’est
sur ce probléme que nous orientons notre recherche : nous cernerons d’abord les critéres qui
reviennent le plus souvent lors d’un agencement, ensuite, nous tenterons d’apporter une
réponse au probléme statique sous son aspect multicritére. Nous généralisons, a la fin, notre
¢étude au cas dynamique multicritére.

Dans cette voie, la thése est répartie en 5 chapitres. Dans le premier chapitre, nous présentons
le probleme d’agencement multicritére sous ses différents aspects et nous dressons un état de
I’art des travaux faits a ce jour. Nous abordons, dans le deuxieéme chapitre, les critéres
d'agencement qualitatifs et quantitatifs, suivie d'une formulation mathématique du probléme
statique qui tient compte des contraintes d’affectation et des spécificités des criteres
(pondération, non pondération, agrégation et non agrégation). Cette formulation est bien
adaptée pour les méthodes que nous proposons pour son éventuelle résolution.

Dans le troisiéme chapitre, nous décrivons trois techniques d’aide a la décision : “Analytical
Hierarchy Process”, le Recuit Simulé et un Algorithme Génétique, appliquées au probléme
d'agencement statique multicritere. Ces méthodes sont réputées pour leurs bonnes
performances dans la résolution de beaucoup de problémes pratiques.

Le quatrieme chapitre est dédié aux applications et a I’analyse des comportements des trois
méthodes citées ci-dessus face a des instances construites par nous mémes et a des
"benchmarks".

Dans le chapitre 5, nous introduisons le probléme d'agencement dynamique multicritére. Et
nous proposons d'appliquer le Recuit simulé pour obtenir de bonnes solutions.

Nous achevons ce travail par tracer quelques axes de recherche vers lesquels s’orienterons

probablement de futurs travaux de recherche.
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CHAPITRE 1 :

PRESENTATION DU PROBLEME D’AGENCEMENT
MULTICRITERE & ETAT DE L’ART

1.1 GENERALITES SUR LES SYSTEMES DE PRODUCTION

Le systéeme de production est un systéme qui met en jeu de maniére interactive, durant une

certaine période, des conditions de production, des instruments de travail et de la matiére

premicre en vue de faire évoluer celle-ci vers un état d’achevement.

Lors de la fabrication d’un produit, la matiére premiere utilisée, pour cet effet, subit des

opérations de transformation, d’assemblage et de contrdle de qualité. Ces opérations ajoutent

de la valeur au produit fini et cumulent des colits opérationnels qui engendrent le colit de la

fabrication du produit.

La matiere premiere subit également d’autres opérations telles que la manipulation sur les

ressources, la manutention entre les ressources et le stockage. Ces opérations n’ajoutent

aucune valeur de fabrication au produit mais font augmenter le cott de production.

Les systémes de production dépendent de la nature des produits a réaliser et de leur processus

de fabrication. Ils se partagent en deux groupes :

1. Les systémes continus: Dans ces systémes, un produit unique est réalis¢é de fagon
continue. Cette condition favorise 1’automatisation. Ces systémes sont caractérisé€s par des
investissements importants et un personnel réduit dont les missions sont essentiellement

la conduite et I’entretien des installations. Leur flexibilit¢ est quasi nulle mais leur
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productivité est treés ¢€levée. Les raffineries de pétrole, les cimenteries, les centrales
¢lectriques sont des exemples de systémes de production continue [66].

2. Les systémes discrets : Dans ces systemes, les produits sont des quantités finies et
discrétes. On peut les trouver, par exemple, dans le domaine des biens des équipements
industriels tels que les piéces mécaniques [66]. C’est a ce type de systemes que nous

consacrons notre étude.

Les technologies de production utilisées jusqu’aux années 80 étaient soit rigides et tres
productives, soit flexibles et peu productives. Les systemes de production les plus utilisés
¢taient de deux types: systeme d’agencement orienté produit et le systéme d’agencement
orient¢ opérations. Dans le premier systéme, les machines sont rassemblées en plusieurs
groupements de machines fabriquant chacun totalement un ou plusieurs types de produits et
dans le second systéme, les machines sont rassemblées selon le type d’opération qu’elles
réalisent. Cependant vu les inconvénients des deux systemes détaillés dans [62], les
chercheurs ont tenté d’exploiter leurs avantages, rapidité pour le premier et flexibilité pour le
second, afin de développer un nouveau type de systeme de production a savoir les systémes
cellulaires de fabrication. Ce type de systéme est particuliecrement dédié aux job-shop qui
fabriquent des produits ayant des gammes de fabrication courtes et non linéaires (i.e. la
fabrication de quantités d’importance moyenne relatives a une grande variété de types de
produits de gammes différenciées). Les produits peuvent étre groupés en familles de gammes
utilisant les mémes ressources (cf. figure 1).

L’automatisation du systéme, sa capacité¢ a fabriquer des types de produits différents et son
adaptation aux changements dans la production ont permis de répondre rapidement a la

demande du marché en améliorant la productivité, la rentabilité, la qualité et les conditions de

travail.

* —Pp : les flux des

mati€res circulant entre les
C 2 cellules.

—> : les flux des

* / * \ produits semi finis et finis
Cellule 1 |« Cellule 3
P1 > P3

Figure 1: Les Systéme cellulaire de fabrication.
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1.2 QUELQUES DEFINITIONS DE BASE

Nous donnons quelques définitions de base nécessaires pour la compréhension de ce travail.

Agencement: Disposition des ressources sur une surface donnée.

Quatre types d’agencements ont €té cités dans la littérature [51], [44], [5] et [62], a savoir :

1. Agencement par partage de la surface (cf. figures 2.a et 2.b).
2. Agencement par affectation a des sites fixes  (cf. figure 2.c).
3. Agencement par affectation a des sites flottants (cf. figure 2.d).
4. Agencement par affectation a des zones libres (cf. figure 2.e).

A F B A B C D
E
D C E F G H
a. Agencement par partage de la surface b Agencement par partage de la surface
avec des ressources de tailles différentes. avec des ressources de tailles égales.

Flottement des sites

—

V/V/4 A
3
6 | R
O u3
2\ / 4 2 5
O O

c. Agencement par affectation  des sites fixes d. Agencement par affectation a des sites flottants.

e. Agencement par affectation a des zones libres.

Figure 2 : Les différents types d’agencement.
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= Cellule: I’ensemble des ressources groupées et destinées a réaliser aussi complétement que
possible une famille de types de produits nécessitant les mémes ressources.

= Configuration de base d’un atelier (ou d’une cellule): la maniére dont sont disposés les
sites auxquels seront affectées les ressources. Le choix de cette configuration de base

dépend des moyens de manutention de 1’usine et des produits a réaliser. Les modeles de

base les plus connus sont (cf. figure 3):

1. Configuration ligne simple. 2. Configuration ligne double.

3. Configuration circulaire. 4. Configuration multiligne.

5. Configuration en U ou en L. 6. Configuration libre.
ElInEinEin !

4 3

< >

a. Ligne simple b.Ligne double

2 1 s 10
sy ; ;
8 4 9
c. Ligne circulaire d. Configuration multiligne
5 6 2 1 L4 ]
> 5
] C D
<
4 3 2
3

e. Configuration en U f. Configuration libre

Figure 3 : les différentes configurations de base des ateliers.
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Moyen de manutention : c’est un moyen de déplacement a faible et moyenne portée des

produits semi-finis et finis entre les ressources. Parmi les moyens de manutention les plus
utilisés, citons: le pont roulant, le véhicule autoguidé, le convoyeur et le robot
manipulateur (cf. figure 4).

Flux entre deux ressources: c’est la quantit¢ de produits qui passent entre deux

ressources par unité de temps. I dépend principalement des routages des différents
produits et de la taille du lot transporté.

Gamme de fabrication : c’est une suite ordonnée et temporisée des opérations que subit
un produit durant sa fabrication.
]

Routage : c’est une suite ordonnée des ressources sur lesquelles doit passer un produit
lors de sa fabrication.

Scénario de demande : c’est I’ensemble des couples (type de produits, demandes) a
fabriquer.

Systéme de fabrication : c’est un sous ensemble du syst¢tme de production. I est

caractérisé par les différents outils et ressources qui interviennent directement dans la
fabrication d’un produit donné.

Horizon de planification : c’est la période de temps durant laquelle se fait la production.
Elle se mesure en jours, en mois, en trimestres ou en années.

|_3 Eaﬁuquuﬂ
t-“-‘_ s R e o

=
.

R
t“‘"b
F::%'-“
. —
[ 1. Part n:-ulan] III II e
III |
o
L

—

| 4, Systame on u;;.;;uruuseﬂ

-
jﬁ';)?

-
-

o

Figure 4 : Les différents types de moyens de manutention
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1.3 REPRESENTATION DES RESSOURCES ET DE LA CELLULE

1.3.1 Caractéristiques de la cellule et des ressources

Dans notre ¢tude, nous considérons le modele géométrique par affectation a des sites flottants
avec une configuration multiligne. Cette dernicre, généralisant la plupart des configurations,
se pose fréquemment dans le domaine industriel ou la configuration de la cellule se concrétise
par les lignes de production.

La cellule de fabrication et les ressources sont de forme géométrique rectangulaire et de
dimensions connues. Dans le cas ou elles ont des formes quelconques, elles sont représentées
par les plus petits rectangles pouvant les contenir (cf. figure 5).

Elles possédent des entrées /sorties pour la réception de la matiére et pour I’évacuation des
produits finis ou semi-finis.

Pour repérer les entrées/sorties d’une ressource, deux reperes orthonormés (o,a,b) et (o',a’,b")
sont respectivement associés a la cellule et a la ressource (cf. figure 6).

Les ressources peuvent contenir des aires de stockage de la matiere en attente d’étre traitée ou

d'étre évacuée (cf. figure 5).
Entrée

Aire de stockage /
\ E ‘E Sortie
' ‘
*s ?S

Figure 5 : Représentation des ressources

La cellule
Repéere de la ressource
\ La ressource
Coordonnées des E/S boA \
J Repére de la ressource
b'a E
Y, @
ye
S
Y, Repeére de la cellule
o' xe a’ > /
o X Xy > .

Figure 6 : Les repéres relatifs a la cellule et a la ressource.
14
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Chaque ressource dispose généralement de quatre orientations possibles lors de son

affectation. Ces orientations sont obtenues en déplagant la ressource dans le sens des aiguilles

d’une montre d’un angle égal a % (cf. figure 7).

S
}E

o

Vol i

Figure 7 : Les différentes orientations possibles d’une ressource

1.3.2 Caractéristiques inter-ressources

Pour chaque couple de ressources (i,/), nous définissons :
— Le colt de manutention par unité de distance, noté c;;.
— Le temps de fabrication par unité de distance, noté ;.
— Le degré d’adjacence, noté r;;.

— Le flux de maticres partant de la ressource i vers la ressource j, noté f;; et calculé par :

k
Vi
Ji= X nex k
keE U%ij
y

ou:
i - est le ratio de production des produits de la famille .
Vk,-j : est le nombre de fois ou la ressource i suit la ressource j dans le routage du produit .
Ukij : est la taille du lot des produits de la famille & transporté entre les ressources i et ;.

Ej; : est ’ensemble des familles de produits qui circulent entre les ressources i et ;.

— La distance séparant la sortie de la ressource i de I’entrée de la ressource j, notée dj. Cette
distance peut étre calculée, selon le type des moyens de manutention, de plusieurs

manicres, parmi lesquelles nous citons les plus utilisées:

15
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a. Distance de Manhattan : c’est la somme des distances respectivement paralleles aux
axes horizontal et vertical (cf. figure 8). Sa formule de calcul est :
dlj B |Xel - XS1| +|Yel - YSI|

ou : (Xe, Ye;) : les coordonnées de I’entrée de la ressource i dans le repére (o0,q,b).

(Xs; Ys;) : les coordonnées de la sortie de la ressource i dans le repére (o0,a,b).

Cette formule est utilisée lorsque le type du moyen de manutention est le pont roulant qui se

déplace successivement sur les axes horizontal et vertical.

Distance de Manhattan

b A

Ye,; ; 1 -
¥s; S
>
0 Xe; Xs; a

Figure 8 : Distance de Manhattan.

b. Distance euclidienne: c’est la longueur du segment de droite qui sépare la sortie de la

ressource i et ’entrée de la ressource j (cf. figure 9). Elle se calcule comme suit :

dy- = \/(Xej —Xsl-)2+ (Yej —YS[)2

Cette formule est utilisée lorsque le type du moyen de manutention est le pont roulant qui se

déplace simultanément sur les axes horizontal et vertical.

Distance euclidienne

b A
E /
Ye, | -
i ,
J
>
0 Xe; Xs; a

Figure 9 : Distance euclidienne.
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1.4 POSITION DU PROBLEME D’AGENCEMENT MULTICRITERE

Le probléme d’agencement statique multicritére se pose comme suit :

Etant données :

Une surface S de dimensions connues & configuration multiligne et sites flottants.
m ressources de tailles quelconques.
P familles de produits a réaliser sur une période donnée.

Un ensemble de critéres qualitatifs et quantitatifs C={C;, C>, ..., C,}.

Il s'agit, dans ce probléme:

1.

2
3.
4

de choisir une famille cohérente de criteres F a partir de C.

d'évaluer les critéres d'agencement qualitatifs

d'évaluer l'importance des critéres quantifiés

de trouver une disposition des ressources sur les lignes de la surface S qui soit un

compromis pour les critéres de F, et qui respecte les contraintes suivantes :

— non chevauchement des ressources entre elles (cf. figure10).

— non débordement des ressources sur les limites de la cellule (cf. figure 11).

Figure 10 : Chevauchements des ressources Figure 11 : Débordement des ressources sur les

limites de la cellule.

1.5 COMPLEXITE DU PROBLEME D’AGENCEMENT

Le probléme d’agencement des ressources sur des sites fixes a ét€ modélisé sous forme d’un

probléme d’affectation quadratique. Sahni et Gonzalez [60] ont démontré en 1976 que ce

dernier appartient a la classe des probléemes NP-Complet, donc difficile a résoudre. Ils ont

démontré que le probléeme de voyageurs de commerce (PVC) est NP-Complet. Puisque le

PVC est un cas particulier du probléme d’affectation quadratique, alors ce dernier est NP-

Complet.

17
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Dans un probléme d’affectation quadratique, le nombre de possibilités d’affectation des
ressources aux sites est m ! (m étant le nombre de ressources). Faisons une petite illustration :
Soient m : le nombre de ressources (qui est aussi le nombre de sites),

p : le nombre de possibilités d’affectation (p=m!)

t: le temps de réalisation d’une affectation.
Supposons qu’une affectation exige un temps futile pour son exécution, soit 10”secondes.
Les temps attendus pour résoudre des instances d’agencement de dimension 3 a 21 sont

illustrés dans le tableau ci dessous.

m )/ t

3 6 6.107 sec.

6 720 7,20.107 sec.
10 3628800 0,0036 sec.
11 39916800 0,039 sec.

12 479001600 0,47 sec.

15 1307674368000 21,8 min.

20 2432902008176640000 77 ans

21 51090942171709440000 1620 années

Tableau 1: Illustration de la complexité du probléme.

Le tableau 1 est plus qu’éloquent sur la difficulté de parcourir toutes les possibilités et d’en
choisir la meilleure en un temps raisonnable.

Puisque le probléme d’agencement des ressources sur des sites flottants est une généralisation
du probléme d’agencement sur des sites fixes, alors la difficulté de résolution s'élargit vu
I'augmentation du nombre de solutions. En effet, la perturbation d’un agencement par le

déplacement d’une ressource d’un pas génere une nouvelle solution.

18
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Le plongement de ce probléme dans un espace de critéres de dimension d’au moins égale a
deux ne fait qu’accentuer sa difficulté. De plus, la prise en compte de la manicre avec laquelle
m ressources seront affectées multiplie la complexité par une fonction puissance (#"), r étant
le nombre d’orientations de ces ressources.

L’axe de notre recherche est orienté sur le probléme d’agencement sous plusieurs critéres

avec quatre possibilités d’orientations pour les ressources.

1.6. ETAT DE L’ART

Le probléme d’agencement des ressources est un probléme général qui s’est toujours posé et
continue de se poser de plus en plus dans différents domaines, tels que I’industrie
manufacturiere, la micro-électronique, I'urbanisme, 1’informatique, 1’architecture, 1’économie,
I’audiovisuel,...etc. Ce sont d’ailleurs des besoins concrets qui ont incité les chercheurs a
s’intéresser a ce probleme.

L’agencement dans les systémes de production a fait 1I’objet de plusieurs études. La littérature
témoigne de I’abondance des travaux réalisés pour résoudre ce probléme. En effet, pas moins
de 100 articles ont été publiés entre 1986 et 1996, traitant le probléme avec ses différentes
variantes telles que : la conception des cellules dans 1’atelier, I’agencement inter-cellulaires,
I’agencement intra-cellulaire,...etc. La majorit¢ de ces travaux s’est attelée a traiter le
probléme sous un aspect monocritére quantitatif ou qualitatif [61] et [43].

L’approche quantitative consiste en la minimisation des cofits (ou temps) de production, quant
a Dapproche qualitative, elle consiste en la maximisation des rapprochements entre les

ressources en tenant compte des facteurs tels que : la sécurité, la flexibilité et le bruit.

1.6.1 Etat de I’art du probléme statique monocritére

Sous son aspect monocritére, le probléme d’agencement a ét¢ modélisé sous forme d’un
probléme d’affectation quadratique, de recouvrement quadratique, de théorie de graphes,
d’intelligence artificielle, de logique floue, d’un programme linéaire en nombres entiers et

d'un programme mixte en nombres entiers. Parcourons briévement ces modeles.

a. Modele d’affectation quadratique:
Koopmans et Beckman [4], en 1957, furent les premiers a introduire ce modele pour formuler

le probléeme d’implantation de diverses unités de production a des emplacements différents

19



Chapitre 1 : Présentation du Probleme d’Agencement Multicritére et Etat de [’Art

fixes. Ce modele a trouvé par la suite de larges applications, entre autres, dans le planning
urbain et la conception des circuits en micro-électronique [43].

Plusieurs méthodes exactes ont été proposées pour résoudre ce modele dont certaines se
basent sur le principe de séparation et évaluation [27], [38], [44], [30], [40], [31] et [3], et
d’autres se basent sur le principe de coupe “cutting plane” [38].

En 1985, Roucairol et Lavalle [27] ont suggéré la parallélisation des méthodes exactes par
séparation et évaluation.

Hahn a repris dans son article [27], toutes les performances des méthodes par séparation et
évaluation, proposées a ce jour pour résoudre le probléme d’affectation a des sites fixes,
appliquées a des benchmarks.

Cependant, malgré ces efforts, les méthodes exactes présentent des inconvénients. En effet,
elles exigent des capacités mémoires importantes et des temps de traitement longs (ils
augmentent avec le nombre d’objets a installer) a cause de la NP-Complétude du probléme.
Chose qui a incité les chercheurs a introduire des heuristiques qui fournissent rapidement de

” bonnes solutions” en des temps acceptables. Ces heuristiques se classent en trois catégories :

= Meéthodes par construction: Elles installent les ressources 1’une apres I’autre, en utilisant
des régles de priorité. Parmi les logiciels utilisant cette technique, citons : HC66 [45],

ALDEP, CORELAP, FATE et FLAT [38].

= Méthodes par amélioration: Elles commencent avec un agencement initial, donné
aléatoirement ou par une technique spécifique, qui est amélioré au fil des itérations. Parmi
ces méthodes connues, nous citons : CRAFT [4], HC63, FRAT, COFAD [38]. Citons
¢galement les travaux de [7], [68], [51], [44] et [58].
Pour l'agencement par partage de la surface, des algorithmes génétiques ont été proposés

[65] et [36].

= Meéthodes hybrides: Elles sont un mélange des deux précédentes méthodes. Citons les

travaux de [44], [26], [67]. Ces méthodes ont méme fait I’objet d’une parallélisation [10].
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b. Modéle de recouvrement quadratique
Dans cette formulation, la surface a occuper par les ressources est divisée en blocs.
L’inconvénient de ceci est que la taille du probléeme augmente lorsque les blocks sont de

petite taille [38].

c. Programmation linéaire en nombres entiers
Lawler [43] fit le premier a modéliser le probléme d’agencement sous cette forme, en 1963. 11
a démontré aussi I’équivalence de ce programme au programme d’affectation quadratique.

Citons également les travaux de Love et Wong [38].

d. Programmation linéaire mixte en nombres entiers

En 1978, Kaufman et Broeckx [38] ont développé ce modéle qui contient le plus petit nombre
de variables et contraintes par rapport aux autres modeles mathématiques. Citons les travaux
de Bazaraa et Sherali en 1980 [43], Montreuil en 1990 [42] et de Rajasekharan [51].

Deux articles de base, existant dans la littérature, retracent en détail les différentes
formulations et méthodes de résolution. Le premier article, qui est de Kusiak et Heragu [38],
se consacre a 1’état de 1’art du probléme d’agencement sous ces différentes géometries du
début des années 60 a la fin des années 80 et le deuxieme article, qui est de Russel et Kai-Yin

Gau [43], retrace ’itinéraire jusqu’a I’année 96.

e. Modele par la théorie des graphes

Cette approche s’est intéressée a la résolution de 1’approche qualitative, i.e. maximiser les

rapprochements entre les ressources. Elle suppose que les mesures de proximité sont connues

entre chaque paire de ressources. Les dimensions de celles-ci et de la surface devant les

recevoir sont négligées au départ. Chaque ressource est représentée par un sommet dans le

graphe et chaque paire de ressources ayant une mesure de proximité non nulle est représentée

par une aréte pondérée (la valeur de la mesure). L’objectif consiste & construire un graphe de

proximité de poids maximum. Cette approche procede en trois étapes :

1. Construction d’un graphe de proximité a partir des relations de proximité existantes entre
les ressources.

2. Construction du graphe dual du graphe de proximité.

3. Conversion du graphe dual en un agencement en blocs (en spécifiant les formes des

ressources et de la surface de ’atelier).

21



Chapitre 1 : Présentation du Probleme d’Agencement Multicritére et Etat de [’Art

Cependant pour faciliter la construction du graphe dual, il est nécessaire de limiter le nombre
d’arétes incidentes a chaque sommet, ce qui est en général un probléeme difficile. Ceci a
engendré 1’utilisation d’heuristiques pour la construction d’un graphe de proximité de poids
maximum [43].

Le concept de graphes planaires a également été utilisé pour modéliser les proximités entre les
ressources [17].

Les approches les plus connues sont: 1’approche deltahedron de Foulds et Robinson [43] et

I’approche de couplage de Montreuil, Ratliff et Goetschalckx [38].

f. Technique par intelligence artificielle

Les systémes experts sont de simples systémes cherchant a imiter le comportement et le
raisonnement d’un expert humain face & un probléme donné. Ils s’appuient sur une base de
données, une base de connaissance et un moteur d’inférence. Cette technique a été utilisée
dans I’agencement intra-cellulaire pour choisir les moyens de manutention et la configuration

de base adéquats, citons dans ce cas, les travaux de Hamman [5] et Bennasroune et Mecheri

[8].

g. Technique par la logique floue

Evans, Wilhelm et Karwowski [15] ont proposé une heuristique linguistique pour
I’emplacement des services au sein d’une installation. Elle utilise des descripteurs imprécis
pour deux catégories d’étude distinctes: proximité et importance, exprimées sous forme de

rapports flous pour chaque paire de services.

Concernant la résolution du probléeme d’agencement des ressources dans un atelier de
production a sites flottants et en tenant compte des données réelles du probléme, citons les
travaux de Hamman et d'Ait Zai [5] utilisant le Recuit simulé. Quant a 1’agencement sur une
surface, nous relevons le travail de Souilah [62] qui a également proposé le Recuit simulé
pour agencer les ressources sur cette surface contenant des obstacles et a décrit les différentes

étapes de la conception d’un atelier flexible de production.
1.6.2 Etat de I’art du probléme statique multicritére

Certains auteurs ont introduit le probléme d’agencement des ressources multicritére ou les

deux approches quantitative et qualitative ont été traitées. Rosenblatt [50], Dutta et Sahu [13],
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Fortenberry et Cox en 1985 et Urban [69] ont proposé un modele d’affectation quadratique
modifié dont la fonction objectif réunissait les deux criteéres conflictuels pondérés a savoir: la
minimisation des cofits de manutention et la maximisation de la mesure de proximités entre
les ressources. Cette mesure de proximités et les poids étaient donnés par le décideur.
Rosenblatt [50] a développé une heuristique qui donne un ensemble d’agencements efficaces
a partir duquel une solution compromis est trouvée par spécification des différents poids ou
gammes de poids des criteres. Dutta et Sahu [13] ont proposé€ a leur tour une heuristique qui
consistait a adopter un agencement initial et a 1’améliorer étape par étape a I’aide d’une
procédure d’échange des ressources par paires. Quant a Urban [69], il a appliqué le
programme CRAFT 4.2 révisé pour résoudre le probleme.

Shang [61] a proposé le modele d’affectation quadratique qui agrege les deux critéres, cotits
de manutention et relation de proximité, et dans lequel il met I’accent sur les flux et les
mesures de proximités. Ces dernic¢res sont calculées a partir d’autres critéres en utilisant la
technique de I’AHP. Et enfin, il utilise 1’heuristique du Recuit simulé pour trouver un bon
agencement. Cependant, son étude néglige les temps de fabrication important dans le respect
des délais de livraison que nous avons considéré dans cette étude.

Malakooti et D’souza [41] ont proposé un modéle d’affectation quadratique a plusieurs
fonctions objectifs. IIs ont considéré dans leur étude trois critéres a savoir : les colts de
manutention, les temps de déplacement et la flexibilité. L heuristique mise au point est fondée
sur 1’échange par paire des ressources. Cette ¢tude confond la flexibilité avec la relation de
proximité ce qui est insuffisant.

D’autres approches ont été utilisées pour modéliser le probleme d’agencement multicritere,
tels que les systemes experts par Malakooti et Tsurushima en 1989 et Heragu et Kusiak en
1990 [43].

Enfin, nous constatons qu’aucun travail n’a été cité sur le cas d’agencement multicritére a
sites flottants, contrairement au cas a un seul critére. De plus, le critére temps de fabrication
n’a été cité que dans I’étude de Malakooti et D’Souza [40], alors qu’il est important pour le
respect des délais de livraisons dans 1’industrie. Ces raisons nous ont incité a explorer le
probléme d’agencement multicritére a sites flottants, considérant les cotits de fabrication, les

temps de fabrication et la relation de proximité.
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1.6.3 Etat de ’art du probléme dynamique

En 1986, Rosenblatt a développé le premier modele mathématique pour résoudre le probléme
dynamique d'affectation quadratique multipériodique, avec des scénarios de demande
déterministes. Il a résolu ce probléme en générant un ensemble d'agencements pour chaque
période, et a l'aide de la programmation dynamique, il trouve la séquence des agencements
qui minimise la somme totale des colits de fonctionnement et des colits de réagencement.
Batta en 1987 a proposé un théoréme stipulant que le probléme d'agencement dynamique
pouvait étre résolu comme un probléme statique ou la matrice des flux entre les ressources est
une combinaison linéaire des différentes matrices de flux des scénarios probables. En 1994,
Souilah [62] a proposé d'utiliser le Recuit simulé pour résoudre le probléme dynamique dans
les deux cas: déterministe et aléatoire des scénarios de demande.

En 1998, Ait Zai [5] a appliqué le recuit simulé et la recherche taboue pour résoudre ce
probléme sous les aspects déterministe et aléatoire. Ce dernier cas a été étudié en considérant
les probabilités d'apparition des scénarios de demande, les probabilités de transition entre les
différents scénarios et l'aspect aléatoire de la demande.

Pour l'agencement dynamique multicritére, aucun travail n'a été recensé dans la littérature.

Pour cela, nous nous sommes ¢galement intéressés a 1'étude de cet aspect.

1.7 CONCLUSION

Dans ce premier chapitre, nous avons donné un apercu sur les systémes flexibles de
production et présenté le probléeme d’agencement statique multicritére avec ses contraintes,
ses criteéres et sa complexité. Nous avons également survolé de prés les différents et nombreux
travaux réalisés dans ce domaine sous les aspects statique et dynamique, monocritére et
multicritére. 11 ressort de 1’état de I’art une grande concurrence pour trouver une méthode qui
résout n’importe quelle instance du probléme statique et dynamique a un seul critére ou une
heuristique qui atteint des solutions quasi optimale. Cet engouement est dii aux nombreuses
applications du probléme d’agencement dans la vie et aussi a sa résistance a toutes les
méthodes proposées jusqu’a ce jour.

L'agencement statique multicritere a fait aussi l'objet d'intéréts de recherches, mais
uniquement dans le cas de sites fixes. Alors qu'aucun travail n'a été recensé dans le domaine
de l'agencement statique et dynamique multicritere a sites flottants. Ce que nous allons

développer dans cette thése.
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Dans le prochain chapitre, nous proposons une formulation du probléme statique multicritere,
basée sur une étude de choix des critéres et bien adaptée aux méthodes de résolution

proposées dans les prochains chapitres.
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CHAPITRE 2 :

FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME
D’AGENCEMENT MULTICRITERE

2.1 INTRODUCTION

Dans une cellule flexible de fabrication, plusieurs critéres peuvent étre considérés pour
évaluer un agencement donné. Ces critéres se répartissent en deux aspects: quantitatif et
qualitatif. La modélisation de l'aspect qualitatif doit maximiser les souhaits du manager tout en
se rapprochant de la réalit¢ des ateliers de production. Cependant, elle est confrontée a la
difficulté¢ de réunir tous les facteurs intrants et de les évaluer. Ce chapitre recense les critéres
d'agencement les plus importants et propose une modélisation qui prend en compte les critéres
qualitatifs. Ensuite, une formulation mathématique du probléme est donnée. Elle étudie toutes
les possibilités d'évaluation multicritére: agrégation des critéres pondérés et des critéres non

pondérés, principe de préférence sur des critéres pondérés et sur des critéres non pondérés.

2.2 CRITERES D’ AGENCEMENT

Les critéres se scindent, lors de leur exposé€, en deux aspects:

- Aspect quantitatif : il est représenté par les critéres quantifiables, tels que les cofits et les
temps de fabrication.

- Aspect qualitatif : il est représenté par les critéres non quantifiables tels que la qualité, la
sécurité, la flexibilité, I'impact du bruit, les rapprochements et les ¢loignements des

réssources.

Une famille cohérente de critéres, notée F, est un ensemble de k critéres g;, g2, g3,..., € qui

représentent aussi compleétement que possible toutes les facettes du probléme sans redondance
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[70]. Pour évaluer un agencement par rapport a une famille cohérente de criteres, il faut que ces
critéres soient quantifiables, ce qui manque en général aux critéres qualitatifs. Dans la suite,

nous décrivons quelques critéres importants lors d'un agencement.

2.2.1 La qualité

Elle est traduite par les gammes des produits dont le choix a fait ’objet d’études au préalable,
que nous ne reprenons pas ici. Ces gammes de production nous ont permis de calculer les flux
de matieres entre les ressources. Ces flux rentrent dans le calcul des trois autres variables

comme nous le verrons dans la suite de ce chapitre.

2.2.2 Coiits de fabrication

De récentes études ont montré que plus de 40% des colits de fabrication sont consommés par la
manutention de la matiére entre les ressources [34].

Ces cotits de déplacements sont quantifiés par la fonction objectif C; suivante & minimiser:

m

m
2.cijx fiix dssg) + Xc'i (1)
Jj=1 i=1

Ci=

Trss

1

avec : m : le nombre de ressources.
¢'; : le cont d’installation ou d’affectation de la ressource i sur le sol de 1’atelier.
c;j : le colit de déplacement entre les ressources i et j par unité de distance.
fi7 + le flux de maticres entre les ressources i et .
s(7) : ’emplacement de la ressource i dans 1’atelier.
dyiysg) - 1a distance séparant ’emplacement de la ressource i de ’emplacement de la

ressource ;.

2.2.3 Délais de fabrication

Afin de respecter les délais de livraison, la production de P types de produits doit se faire dans
un environnement favorisant la rapidité d’exécution des opérations de fabrication. Vu que le
temps de traitement sur chaque ressource est connu et que les routages sont connus, il ne reste
plus qu’a placer les ressources aussi proches que possible entre elles, tout en respectant les
contraintes d’¢loignement et de rapprochement, afin de minimiser le temps total de déplacement
des matieres entre les ressources.

La quantification du délai de fabrication se résume par la fonction objectif C, & minimiser:
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$ Sy )

j=1

C2= i x fif x ds(i)s(j) + '

t
j=1 i

Ipas
Tas

t’; : le temps de traitement du produit ; sur la ressource i.

tj - le temps de déplacement entre les ressources i et j par unité de distance.

2.2.4 Relation de proximité:

Ce critére exprime les souhaits du décideur a rapprocher ou a éloigner les ressources lors de

I'agencement. Il est modélisé€ sous forme d'une fonction quadratique C; a maximiser :

m
2 rijx fiix ds(i)s() 3)

j=1

C3=

Tis

1

Cette fonction dépend des parametres r;; qui sont les mesures de proximité entre chaque paire de
ressources {i,j}. Plus cette mesure est grande, plus il est important de placer la ressource i a coté

de la ressource ;.

2.2.5 Autres critéres qualitatifs

La réalité des ateliers de production révele l'existence d'autres critéres a caractere qualitatif, tels
que:

a. la sécurité: Le placement de deux machines doit répondre & un maximum de sécurité
industrielle pour permettre d'effectuer aisément les travaux de maintenance sur elles et prévenir
des incidents comme le dégagement de chaleur de certaines machines lors du processus de
fabrication, nuisible a d'autres machines et aux ouvriers. Ce critére est important car sa

négligence peut engendrer des pertes humaines et matérielles.

b. Le rapprochement technique: Par leur conception industrielle, quelques ressources
partagent, par exemple, le méme magasin d'outillage ou de stock ou la méme source

d'alimentation é€lectrique. D'ou le souhait de les rapprocher lors de 1'agencement.

c. Le rapprochement de production: Les gammes de fabrication imposent des séquences de
ressources a rapprocher ou a éloigner en fonction des flux de matiéres premiéres circulant entre
elles. Plus le flux est grand, plus il est fortement souhaité de rapprocher les ressources qui le

partagent.
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d. La flexibilit¢é de I’agencement: Pour faire face a un éventuel changement dans la
production dii aux fluctuation du marché, il est intéressant de vérifier l'effet de la flexibilité sur

le cotit de 1'agencement .

e. L’impact du bruit: Certaines machines émettent des vibrations qui affectent d'autres
machines nécessitant une précision dans leur travail. D'ou le souhait d'éloigner ces ressources et

I’intérét d’évaluer I’impact de ce bruit.

f. L'esthétique: Le placement des ressources sur le sol de I'atelier doit renvoyer un paysage aéré
et harmonieux. Ce qui est bénéfique pour les ressources et la santé des travailleurs.
A ce niveau de 'analyse, deux questions se posent :

— Comment prendre en considération les critéres qualitatifs dans le probléme

d'agencement?

— Comment évaluer les poids des critéres choisis ?
Tous les critéres mentionnés ci dessus peuvent étre réunis pour former une famille cohérente de
criteres car ils présentent plusieurs facettes du probléme d'agencement sans redondance.
Cependant, les critéres qualitatifs présentent I'inconvénient d'étre non quantifiables. Pour cela,
nous avons décidé de les intégrer dans le calcul du critére Cs, précisément dans le calcul des 7y,
comme le montre la figure 12. Donc, la famille cohérente de critéres du probléeme d'agencement

statique est réduite a F= {C;, C,, C3}.

2.3 FORMULATION MATHEMATIQUE

Apres avoir défini les différents critéres qui mesurent le colit d’un agencement, nous abordons
dans cette partie, la formulation mathématique du probléme.
Soient :
N : le nombre d’agencements dans un horizon de planification donné.
A= {A}, Ay, ...,Ay}: Pensemble des agencements réalisables.
F={C,, C,, C;}: la famille cohérente de criteres
avec : C;:le Cout total de fabrication.
C, : le temps total de fabrication.

C; : Larelation de proximité.
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Criteres
d'agencement

Coit de
fabrication

Relation de
proximité

temps de
fabrication

flexibilité rapprochement)

Figure 12: Les critéres d'agencement

Il s’agit dans le probléme d’agencement statique multicritére, de trouver, parmi les éléments de

A, un agencement compromis Ay, qui satisfait le mieux la famille F' (qui minimise C; et C; et

maximise Cj3).

2.3.1 Contraintes d’agencement

L’agencement compromis doit respecter les non chevauchements entre les ressources et les non
débordements sur les limites de la cellule (cf. figures 10 et 11). Concernant cette dernicre
contrainte et vu que chaque ressource est affectée a droite du site désignée pour la recevoir, il
n’y aurait donc pas de débordement sur les limites gauche et inférieure de la cellule.

Une formulation mathématique de ces contraintes serait:

d(xi,y,-,xj,yj) 2D, , i=Il.m-letj=i+1.m (4)
x; + L+ Dy <a, i=1.m (5)
x;, 2Dy, y; 2 Dy, i=1.m (7)
Oou: (x;1): les coordonnées de I’entrée/sortie de la ressource i dans le repére orthonormé associé a la cellule.

d(x;y,x,y;): la distance qui sépare les entrées/sorties des ressources i et j.
Dy: 1a distance de sécurité a respecter entre chaque paire de ressources.

(L;,1;) (resp(a,b)): la longueur et la largeur de la ressource i (resp. de la cellule).
La contrainte (4) exprime le respect de la distance de sécurité entre chaque paire de ressources

pour éviter les chevauchements. Et les contraintes (5) et (6) expriment le non débordement sur

les limites droite et supérieure de la cellule.
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2.3.2 Coiit d’agencement

Le cotit d'un agencement A; peut étre représenté par:
a) une agrégation des critéres pondérés de la famille F.
b) une agrégation des critéres non pondérés de la famille F.
¢) un vecteur de critéres pondérés.

d) un vecteur de critéres non pondérés.

a. Agrégation des critéres pondérés

Vu que les criteres de la famille /' ont une méme forme quadratique, alors leur somme est
significative et est de forme quadratique. Sa signification est la pondération des déplacements
des produits dans I’agencement.

En donnant des poids «;, o et o; respectivement aux criteres C;, C, et Cs, le colt agrégé de

I’agencement 4; a minimiser, noté C(4y), est donné par la formule (8):

C(4y )=0; X C (4 )+, XCy (4 )- a3 xC5(4, ) )
Tels que :
CI(Ak)= Z{Zﬁix‘]‘i/xd(x[,y[,xj,yj) +§c'i 9
i=l\ j= i=
m( m m p
CZ(Ak):%(thljxfljxd(xi,yi,xj,yj) +3 345 (10)
i=I\ j= =1j=
C3(Ak)= .ZI(ZIVi/XfU xd(xi,yl-,xj,yj) (11)
i=l\ j=
ot ot oz=1, 0<o;<1,i=123 (12)

Le poids o; représente I’importance du critére i.

a.1 Probléme des unités et des ordres de grandeur
Cette agrégation des critéres pondérés posent deux problémes qui sont :
® Probléme des unités: Les unités des criteres de la famille F sont différentes: L’unité de C;

est (unit¢ monnaie x unité¢ distance), 'unité de C, est (unité temps x unité distance) et

I’unité de C; est l'unité distance. Donc, I’homogénéisation des unités s’impose.
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® Probléme de grandeurs: Les ordres de grandeur des valeurs de C;, C, et C; sont différents
aussi. En effet, les mesures de proximité sont des valeurs comprises entre 0 et 1 (voir
chapitre 3). Tandis que les colts et les temps unitaires c;; et ¢;, peuvent étre importants.

Exemple: ¢;=20 $/m, t;=2 sec et r,=0.78.

Cette disproportion peut avantager certains critéres et désavantager d'autres. Ce qui impose la
réduction des ¢;; , t; et r; a la méme échelle de valeurs, afin de préserver I'impact de chaque
critére sur le probleme.

* Remarque: Pour homogénéiser les unités des criteres et uniformiser leurs ordres de

grandeur, nous proposons de remplacer chaque critére C; par le critére normalisé¢ ¢ . Ce

dernier s’exprime par I’équation suivant:

N 1 m m
C' ' =—x3X S bix fiixd(xi, vi,xj, i) | +¢; (13)
1 =l j=I
'm
>cli sil=1
m m ii [ =1 i=1
. > > bij I=12. i sil m p
Ou: S, =4=1/=1 , bij=1ti sil=2 et g =9 Xt'i sil=2
)i =3 riji  sil=3 i=lj=1
0 sil=3

a. Proposition 1

Etant donnés les programmes suivants :
(P;)) min C(x) (Py) min %
xeD xeD
Si a >0 alors (P;) est équivalent a (P,).
Démonstration :

Soient x" et x" les solutions optimales resp. des problémes (P;) et (P,).

1/. (P,) et (P,) partagent le méme domaine des solutions réalisables D.

2/. x" solution optimale de (P;) alors Vx € D, C(x') < C(x) (14)
En particulier, C(x') < C(x") (15)
x" solution optimale de (P,) alors V' x €D, ) < &
a a
En particulier, Va>0, ) < &) (16)
a a
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(15) = CKx") < Ckx')  (cara>0) (17)
A partir de (15) et (17) nous déduisons que C(x)'=C(x"). Donc les programmes (P1) et (P2) sont équivalents.

a.3 Conséquences
La normalisation des critéres Cj rend homogene :
= les unités des critéres Cy pour permettre leur agrégation additive.
* Jes intervalles de valeurs pour ne pas négliger un critére par rapport a l'autre dans le
cott total de I’agencement.

Le colit agrégé d’un agencement A; devient :

C;,\4
(4 )=a ’é k‘)+a2><CZL§Ak)—a3><C3(Ak) (13)
1 2

La formule (18) raméne le probléme d’agencement multicritére au probléme d’agencement

monocritere.

b. Agrégation des critéres non pondérés

Dans le cas ou le décideur est indifférent aux poids des critéres, nous proposons de calculer le
colt d'un agencement A;, noté C(4y), par la distance euclidienne séparant le point
(C,(4;). C5(4;) C3(4;)) de l'origine du repere associé a l'espace des critéres de la famille F
(figure 13). Le meilleur agencement est le plus proche en terme de distance euclidienne de
l'origine de I'espace vu que l'objectif est de minimiser le colit d’agencement total.

L'expression de ce cofit est:

Clay )= Cr (4 V2 + Co (Y +C5(4, (19)

Remarque : Les critéres a maximiser sont ramenés en critéres a minimiser.

b.1 Généralisation

Nous pouvons généraliser la formule (19) a n critéres (C, (4, ), C, (4 )....C, (4, ), en posant
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1

c<Ak>=(§c,-<Ak P ] (20)

i=1
Ce colt représente la distance séparant le point de coordonnées (C,;(4),C,(4)..,C,(4)) de
I’origine de ’espace a n dimensions. Donc, le meilleur agencement est celui qui partage la plus

petite distance avec 1’origine de l'espace.

C, A

[OV-N0 ] [ —

Figure 13: L'espace des critéres.

c. Vecteur de critéres pondérés

Pour choisir entre deux agencements, nous proposons d’utiliser un concept de choix basé sur la
notion de degré de préférence.

Etant donnés deux agencements a et b, de vecteurs colts respectifs (C;(a).C,(a)....C,(a)) et
(c,(»).C5(B)....C, (b)), et un vecteur de poids des criteres (o, @, ..., ).

Le degré de préférence d(a,b) que nous proposons, pour des critéres a minimiser, se base sur la
différence entre les écarts de colits réalisés par b sur a, par rapport aux critéres favorisant a, et
les écarts de cofts réalisés par a sur b par rapport aux critéres favorisant b, autrement dit:
L'agencement a est préférable a b s'il réalise un accroissement lent par rapport a I'agencement b

sur tous les criteres. Il est donné par la formule suivante:
d(ab)= Zoc,-x(CiQ}))—C,-(a)) - Y o, x(C;(a)-c;() 1)
i/ C(b)=Ci(a)>0 lirc,@=c)>0} " 7
Notations :
On désigne par: a P b : a préférable a b.
alb : aindifférent a b.

a R b : a incomparable a b.
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c.1 Proposition 2
La relation de préférence P et la relation d'indifférence I vérifient:
a Pbs d(ab)> 0. (resp.d(ab) < 0en cas de maximisation des criteres)

al bs dab)=0.

La paire de relations {P,/} constitue une structure de préférence sur I’ensemble des
agencements. De plus, étant donnés deux agencements a et b, une et une seule des situations

suivantes est vérifiée : aPb, bPaoualb

c.2 Propriétés

Ces relations vérifient les propriétés suivantes:

1. a(non R) b : a est toujours comparable a b.

2. (aPb)et(bPc)alors(aPc), P esttransitive.
3. (alb)et(blc)alors(alc), Iesttransitive.

L’incomparabilité entre les agencements ne peut pas exister car les critéres utilisés sont de vrais

critéres. Donc, la structure de préférence associée est une structure de préordre total.

S'il existe un seuil d’indifférence constant et positif ¢ en dessous duquel la différence entre deux
agencements n’existe pas ou que le décideur ne voudrait pas se prononcer, les relations P et /
vérifient le modele a seuil, objet de la proposition suivante:

c.3 Proposition 3

La relation de préférence P et la relation d'indifférence I vérifient:

aPbs |d(a, b} >q

alb & |d(a,b]£q.
La structure de préférence associée est une structure de quasi ordre.
d. Vecteurs de critéres non pondérés.

Pour ce cas, nous proposons de reprendre la formule (21) avec un vecteur de poids unitaire

@;as...0,)=(1,1,.,1). La formule devient :

d'(a,b)= > (Cb)-Cila

) - ) (€;(@)-c;0) (22)
i/c0)-Cla)>0}  {i/c,la)-c;b)>0]

d.1 Proposition 4
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La relation de préférence P et la relation d'indifférence I vérifient:

aPbsd(ab)>0.

alb<sd'(ab) = 0.
En cas de considération d'un seuil d’indifférence constant ¢ en dessous duquel la différence
entre deux agencements n’existe pas ou que le décideur ne voudrait pas se prononcer, le mod¢le

proposé est le suivant:

d.2 Proposition 5
La relation de préférence P et la relation d'indifférence I vérifient:

aPb&e |d'(a, bl >q
alb& |dab)<q.

La structure de préférence associée est une structure de quasi ordre.

2.4 CONCLUSION

Nous avons entamé ce chapitre par décrire les différents critéres intervenant dans le calcul du
cott total d’un agencement. Une analyse a été faite sur ces critéres pour dégager une famille
cohérente de critéres qui représente toutes les facettes du probléme sans redondance. Cette
premicre partie a été suivie d’une modélisation du probléme : nous avons formulé les
contraintes et les objectifs du probléme d'agencement statique multicritére en vu de sa
résolution. Pour l'expression des critéres, quatre formes ont ét¢ étudiées: la forme agrégée
pondérée et non pondérée, qui concede une perte sur un critére mais compens€ par un gain sur
un autre criteére, et la forme vectorielle pondérée et non pondérée, qui favorise une relation
d'importance relative entre les critéres. Nous laissons le choix au décideur de la forme qu'il veut
donner au cotit d'un agencement.

Dans le prochain chapitre, nous dresserons un tableau de quelques méthodes de résolution de ce

probléme.
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CHAPITRE 3 :

QUELQUES APPROCHES DE RESOLUTION

3.1 INTRODUCTION

Apres avoir identifié le probléme d’agencement multicritére et les critéres d'agencement a
utiliser, nous proposons dans ce chapitre quelques approches de résolution basées sur des
méthodes heuristiques eu égard a la complexité du probléme. Nous proposons d'abord de
modéliser les facteurs qualitatifs sous forme de hiérarchies intelligentes afin d’évaluer les
mesures de proximité et les poids des critéres d’agencement au moyen de la méthode de
hiérarchie multicritétre AHP, décrite dans la section 3.3. Ensuite, nous décrivons deux
heuristiques, réputées dans la littérature pour leurs bonnes performances, que nous avons mis en

ceuvre pour traiter le probléme d'agencement statique multicritere.

3.2 PROCESSUS GLOBAL DE RESOLUTION
Les étapes de résolution du probléme d’agencement multicritére sont :
1. Calcul des mesures de proximité.

2. Calcul des poids des criteéres éventuellement.

3. Résolution du probléme d’agencement par une heuristique efficace.

4. Discussion des résultats avec le manager.

Le processus global de résolution est retracé par la figure 14.
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Données du probléme : nombre de
ressources, dimensions de la cellule
et des ressources, matrice des flux ...

l

Recensement des critéres influents

> sur I’agencement

v

Dégagement d’une famille cohérente
de critéres

v

Choix de la forme de calcul du

> colt d’agencement
> Calcul des mesures de
proximité inter-ressources

. Non
Pondération

des critére

Oui
> Calcul des poids des critéres
<
> Résolution du probléme par

une heuristique

v

Non

Solutions

acceptées par le
décideur

Figure 14 : Processus global de résolution du probléme d’agencement
multicritére
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3.3 METHODE DE LA HIERARCHIE MULTICRITERE (AHP)

La méthode de la hiérarchie multicritere (AHP) se distingue des autres méthodes d’aide a la
décision multicritére, par sa robustesse a résoudre des problémes multicritéres a caractere
qualitatif dans un environnement complexe et par sa flexibilit¢ aux changements dans la
modélisation. Elle a d’ailleurs fait I’objet de plusieurs applications dans différents domaines avec
succes [54] et [56]. Cette méthode fait intervenir le décideur par ses jugements et offre la

possibilité de tester la cohérence de ses appréciations.

3.3.1 Description de ’AHP

L’AHP se base sur quatre axiomes : axiome de la réciprocité, axiome de I’homogénéité, axiome

de la dépendance et axiome d’espérances (en anglais Expectations axiom).

Sur la base de ces quatre axiomes, elle procede comme suit:

1. Modélisation du probléme en hiérarchie (cf. figure 15). Le premier niveau est I’objectif
global, le deuxiéme niveau est I’ensemble des critéres constituant 1’objectif global et le
dernier niveau regroupe les alternatives de décision du probléme. Si le probléme est plus
complexe, des niveaux intermédiaires peuvent €tre rajoutés a la hiérarchie.

2. Collecte des jugements en comparant chaque paire d’éléments de la hiérarchie par rapport a
un critére du niveau inférieur.

3. Utilisation de la méthode du vecteur propre pour calculer les priorités relatives des €éléments
de la hiérarchie [55] et [33].

4. Agrégation des priorités relatives des ¢léments pour obtenir les priorités globales et donc un

classement des alternatives.

La méthode offre des outils de calcul pour mesurer le degré de cohérence de la hiérarchie et des
jugements établis. En effet, lors de I’établissement des jugements et de la construction de la
hiérarchie, un certain degré de cohérence est exigé pour éviter de prendre des décisions
aléatoirement. Si ce degré n’est pas respecté, alors selon le cas, ou les jugements doivent étre

revus ou la hiérarchie doit étre reconstruite en incluant de nouvelles informations.
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Niveau 1 L’objectif global
/ v
Niveau 2 Criteére 1 Critére 2
Niveau 3 Sou s critére 1 Sous critére 2 Sous critére O
Niveau L Alternative 1 Alternative 2 Alternative R
Figure 15: Décomposition du probléme en hiérarchie.
3.3.2 Organigramme de I’ AHP ¢
(a) Modéliser le probléme sous forme
de hiérarchie.
(b) Collecte des jugements du décideur
sous formes de matrices.
> (c) Calcul des priorités globales
relatives.
() Réviser les jugements Non (d)

remis en cause

Les appréciations son

elles cohérentes ?

Non

(h) Ajouter des informations au
probléme ou a la hiérarchie. |g¢———

(e)

La hiérarchie est elle

cohérente ?

(g) Calcul des priorités globales donnant
le classement des alternatives.

Figure 16 : La méthode de hiérarchie multicritére.
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3.4 MESURES DE PROXIMITE
3.4.1 Etat de ’art

Pour évaluer les r;; les chercheurs ont proposé une table contenant 6 états de rapprochement [50]

et [69] (voir tableau 2).

ETAT | rj APPRECIATION
A

Rapprochement absolument nécessaire.

Rapprochement trés important.

Rapprochement ordinaire.

Rapprochement non important.

6
5
4 | Rapprochement important.
3
2
1

x| o of ~

Rapprochement indésirable.

Tableau 2: L’échelle de rapprochement

Avec les mémes états, d’autres auteurs ont propos€¢ une numérotation de —1 a 5: 4A=5, E=4,
=3, 0=2, U=1, X=-1.Cette suggestion est motivée par le fait que 1’état négatif (-1) permet
un meilleur éloignement des machines dont le rapprochement est indésirable [69]. Tandis que
d’autres auteurs ont utilisé la table sans I’état X [41].

Cette approche n’est pas convaincante car le choix de la table n'a pas été justifié. De plus,
1'échelle de valeurs ne prend pas en compte les facteurs qualitatifs du probléme d’agencement
telle que la flexibilité. Pour remédier a cela, Shang [61] a proposé I'utilisation de I’AHP pour
calculer les mesures de proximité. Cette proposition s’avere intéressante vu qu’elle étudie le
probléme en profondeur et offre au décideur la possibilité d’intervenir dans la résolution, en
exprimant ses jugements sur les criteres. En plus des critéres considérés par Shang, nous
intégrons les souhaits de rapprochement inter-ressources technique et de production, qui émanent

soit de la technique industrielle, soit du processus de fabrication.

3.4.2 La relation de proximité et ’AHP
L’application de I’AHP sur le probléme de mesure de proximité se distingue par I’avantage
d’analyser le probléme en profondeur d’une manicre simple et rigoureuse pour donner en sortie

les mesures d’adjacence des ressources.
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Etant données m machines partageant entre elles des relations techniques et de production,
exprimées par les mesures de proximité ry, i=1..m, j=I..m, 1l s'agit de calculer ces mesures au

moyen de ’AHP.

a. Modélisation du probléme en hiérarchie

La construction de la hiérarchie est faite de haut vers le bas. Elle contient trois niveaux :

- Le premier niveau de la hiérarchie est 1'objectif global, a savoir le calcul des mesures de
proximité entre les machines.

- Le deuxiéme niveau de la hiérarchie est constitu¢ des critéres qualitatifs intervenant dans
I’adjacence de chaque paire de ressources. La liste de ces critéres n'est pas exhaustive, elle
peut en contenir d'autres, selon le cas. Et l'avantage de I’AHP est qu'elle permet une
flexibilité¢ dans la construction de la hiérarchie. C'est a dire la possibilité¢ d'ajouter et/ou de
supprimer des ¢éléments. Les critéres proposés sont: la sécurité, 1’impact du bruit, le
rapprochement technique, le rapprochement de production, la flexibilité de 1’agencement et
l'esthétique.

- Le troisiéme niveau est constitu¢ des alternatives représentées par les paires de ressources

{p, m, 04, m53.4M,, .M, 3. Le nombre d'alternatives est M , m étant le nombre

de ressources (figure 17).

Mesurer les 7;;

NS

| Rap. techmque | | Rap. nroductlon | Flex1b111te | Esthethue |

N
Niveau 3

Figure 17 : La hiérarchie du probléme de proximité des ressources.

Niveau 1

Sécurité

Niveau 2 Imp. Bruit

Apres avoir décomposé le probléme en hiérarchie, les jugements du décideur sont collectés sur

chaque niveau k sous forme de matrices M* positives et réciproques ou: pour (i,j)em’, m; =

Ji
Ces matrices de jugements sont soumises a des tests de cohérence. Si une incohérence

importante est constatée, les jugements remis en cause sont corrigés.
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b. Synthese des priorités
La synthése des priorités se fait en deux étapes:
- Calcul des priorités globales relatives des critéres par rapport a I'objectif global et des
alternatives par rapport a chaque critére.
- Calcul des priorités globales des alternatives qui sont les mesures de proximité entre
les ressources.

Pour cela, nous avons utilisé la méthode du vecteur propre.

b.1 Les priorités globales relatives :

Etant donnés :

— un niveau k de la hiérarchie, constitu¢ d’un ensemble d’¢léments Ej tel que E; ={e;,..., e},

pour k=2, 3 et re N. Les éléments peuvent étre des criteéres ou des alternatives.

— un critére j du niveau (k-1) auquel sont reliés les éléments de £y j=1,2,...

— et la matrice des jugements A par rapport au critére ;.
Il s’agit de calculer, pour chaque matrice M, le vecteur des priorités globales relatives P’ (P/;.
P,P;., P ) telle que P estla priorité globale relative de 1’¢lément e; sur le critére ;.

L’algorithme de calcul de P’ est le suivant:

Pour chaque niveau k faire

début '
Pour chaque matrice M faire :
Début o .
Si M est consistante (i.e: MMy =My, pour tout i, [ et h) alors P est donné par n’importe quelle colonne
normalisée de M (en divisant chaque élément de la colonne choisie par la somme de ces éléments).
Sinon,
1. Fixer le paramétre t a une grande valeur (t—es);
2. Calculer (M)"
3. Normaliser la matrice (M) en divisant chaque élément par la somme des éléments de sa colonne.
Soit N' la matrice obtenue.
4 Y . B 12 , j o Njih
. La priorité globale relative d’un élément e; est donnée par: p’i = ———
S N’
i=1
fin ;
fin.

b.2 Les priorités globales :
Les priorités globales sont les mesures de 1’impact de chaque ¢lément sur le probléme de

décision.
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Etant donnés :
— L’ensemble des alternatives A={a;, ay, ..., a,}
— L’ensemble des criteres C={c,, c», .., c,}.
— les vecteurs des priorités relatives P’ des alternatives sur chaque critére ;.
— le vecteur des priorités relatives R des criteéres C par rapport a I’objectif global.
Il s’agit de calculer, pour les alternatives de 4, le vecteur G (G;, G,, G;,..., Gy par la formule

suivante:

S|

G =3 p'i xR, (23)

1
j=1

Les priorités globales fournissent un préordre total des alternatives dans le probleme de décision

(i.e : un classement des alternatives).

3.5 POIDS DES CRITERES D'AGENCEMENT

Dans le cas ou le manager décide d’une pondération des critéres d’agencement de la famille F,
nous proposons dans cette partie d’utiliser I’AHP pour calculer ces poids en prenant en compte

d’autres critéres qualitatifs importants lors de I’agencement.

3.5.1 Modélisation du probléme en hiérarchie

La hiérarchisation du probléme se fait comme suit:

a) Le niveau I est I'objectif global a savoir le choix d'un vecteur de poids pour les criteres de F.

b) Le niveau 2 comporte les critéres auxquels sont comparés les alternatives C;, C, et C;. Ces
critéres sont: la sécurité, les délais de livraison, le cofit total de production, la flexibilité et
l'esthétique.

= Le coiit total de production: la fabrication n'est pas l'unique maillon du processus de
production. En effet, cette derniére comporte d'autres activités aussi importante que la
fabrication tels que : le stockage, le transport (matic¢res premicres, produits et personnel), la
récupération des maticres, 1'administration,...etc. Donc, le cofit total de la production est la
somme des colts de toutes ces activités (en plus des colits des matieres et temps perdus). Il
est par conséquent intéressant d'évaluer 1'impact du colt, du temps de fabrication et de la
relation de proximité sur le colt total de production et de calculer leurs poids en fonction de
ce dernier.

¢) Le niveau 3 est constitué des alternatives a pondérer, a savoir le cotit de fabrication Cy, le

temps de fabrication C, et la relation de proximité Cj; (cf. figure 18).
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Niveau 1 I Pondérer les critéres de F I
Niveau 2 | Sécurité | | Délais livraison | Cotit Productlon Esthethue ﬂex1b111te

Figure 18: La hiérarchie du probléme de pondération des critéres d'agencement.

3.5.2 Synthése des priorités
La synthése des priorités se fait de la méme manicre que dans la section 3.4.2.b.
Les poids des critéres de la famille F' sont les priorités globales des alternatives obtenues en fin

de processus.

3.6 RESOLUTION DU PROBLEME D’ AGENCEMENT MULTICRITERE
3.6.1 Introduction

Apres avoir modélisé le probléme d'agencement multicriteére et résolu les problémes des mesures
de proximité et de pondération des critéres, nous entamons dans cette partie sa résolution.
Comme nous l'avons cité au chapitre 1, le probléme d'agencement est un probléme complexe par
le nombre d'agencements a explorer. A ce jour, il n'existe aucune méthode exacte qui résout
n'importe quelle instance, dans le cas monocritére, en temps polynomial. Ce qui a motivé
l'utilisation des méthodes approchées.

Pour le cas multicritére, la complexité existe toujours avec la difficulté en plus du choix de la
forme d'évaluation des agencements. L'idée d'utiliser les heuristiques pour sa résolution s'impose.

Ce que nous allons développer au cours de cette partie.

3.6.2 Mise en ceuvre du Recuit Simulé Multicritéere (RSM)

a. Motivation
L'analogie existant entre le Recuit physique et le probléme d'agencement a permis a la méthode
du Recuit simul¢ d'atteindre de bonnes performances sur le probléme d'agencement monocritere.

Ce qui nous a motivé a l'adapter pour traiter le cas multicritere.
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b. Principe

Le principe du processus est le réchauffement a une température élevée du métal, suivi d'un
refroidissement lent par palier. L'objectif étant 1'obtention d'une disposition homogene et
uniforme des molécules constituant le métal [62].

La méthode mathématique s'inspire du processus thermodynamique, en démarrant d'une
température ¢élevée, qui est baissée graduellement jusqu’a 1’obtention d’une température finale
proche de zéro, en générant a chaque température un ensemble de solutions voisines. Si la
solution générée a partir de la solution courante améliore le critére, elle est acceptée et une autre
solution est générée d’elle. Sinon, elle est acceptée ou refusée avec une certaine probabilité
(régle de Métropolis) calculée en fonction de la température. L’acceptation momentanée de la
dégradation de la valeur du critére a optimiser n’est qu’un moyen qui permet de se dégager des
optima locaux. Mais dés que, la température s’approche de zéro, aucune solution de coft
désavantageux n’est tolérée. Le RSM tient compte de la forme du cotit d'agencement qu'elle soit
agrégée pondérée, agrégée non pondérée ou de forme vectorielle avec une préférence sur les

agencements. L'algorithme de la méthode (RSM) est le suivant:

Utiliser 'AHP pour calculer les 7;; et éventuellement les poids des critéres o, i=1,2,3.
Générer un agencement initial X de cott C(X).
Choisir la fonction de réduction de la température.
Initialiser les parametres de contréle du recuit: la température initiale et finale 7" et 7y, le nombre
d'agencements a traiter par palier L, et un compteur d'agencements N.
Initialiser le meilleur agencement X* a X de cott C(X)=C(X).
Tant que (7 >T)) faire
début
Tant que (N<=Lp) faire
Début
Générer un agencement X; voisin de X de cott C(X));
Evaluer selon le cas A; ou A,
Si agrégation des criteres alors A;= C(X;) - C(X)
Sinon, A,=d(X};,X), d étant le degré de préférence de X; sur X
Si((A; < 0)ou (4, > 0)) alors début X:= X;; C(X):=C(X}); fin
Si C(X;)<C(X") ou (d(X,X")>0) alors début X":=X;; C(X'):=C(X,); fin
Sinon début

bl

oW

Générer un nombre aléatoire p €[ 0, 1];
Si agrégation des critéres alors  A=-A;
Sinon, A=A,
Si (p< exp(A/T)) alors début X:=X;; C(X):=C(X;),; fin
Fin
Finsi
N:=N+1;
Fin tant que;
T diminue;
Fin tant que
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c. Coiit agrégé d’un agencement
c.1. Critéres pondérés
Le colit agrégé C(Ay) d’un agencement 4y , exprimé par la formule (18), est :

C(Ak)= % g l[alxi+0€2xti—0{3xry~ foij ><d,-j } avec :S; = % % cjj etS, = % % tj

i=1j=1 Sy S> i=1j=1 i=1j=1

Ce colt est soumis aux contraintes de non chevauchement et de non débordement sur les limites
de la cellule. Leur violation engendre une pénalisation de 1’agencement. Pour exprimer cela,
nous avons rajouté au critére C(4;) un terme dont 1’objectif est de faire augmenter la valeur du
colt a chaque fois que I’agencement obtenu est non réalisable.
Ce terme est le produit des violations et d’un facteur de pénalisation trés grand fixé par
’utilisateur.

Le cott de la solution devient :

ClAp)=3 3 || oy x——+ay x——-azxry [Xf;xd;+A; +p,; XA (24)
=1 j=1 Sy S

ou:

A ={Ds—dy. sidy <D,

0 sinon.

Li+x;-a siLi+x; =2a
Hi: li+yi_b Sili+yi2b

0 sinon.

A : un parameétre de trés grande valeur.

c¢.2. Critéres non pondérés

Les violations sont ajoutées au cotit C(4y), donné par la formule (19), comme suit:

C(Ak):\/CI(Ak)Z + CZ(Ak)2 +C3(Ak)2 +)\,X.§I EI(AU +,ul-) (25)
i=1j=

d. Coiit non agrégé d’un agencement

Dans ce cas, nous ajoutons a chaque critére les violations engendrées par 1'agencement. Ces
violations sont multipliées par un facteur de pénalisation de trés grande valeur, fixé par
|’utilisateur.

Les composantes du vecteur colit C(4; )= (C,(4; ), C,(4; ) C;(4,)) deviennent :
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m m C[j m )
C,=Y % —xfl-/-xdl-j+k><Ai/- +AX Y u
i=1j=1| 1 ‘ i=1

Cry=3% 3 | X[y Xdy+AxA; |+Ax X
i=1j=1{S2 ‘ i=1

m m m
et C3=-3%X [r,-j X fij xdy + 7»><A,-j]+hx Y i
i=1j=1 i=1

e. Agencement initial

Le probléme de la construction de 1’agencement initial peut étre difficile. Sa difficulté augmente
lorsque la différence entre la surface libre de la cellule et la somme des surfaces des machines a
placer diminue.

Pour la génération de 1’agencement initial, nous proposons deux algorithmes qui se basent sur

deux constructions:

1. Construction aléatoire : en affectant les machines choisies aléatoirement une a une aux sites
libres se trouvant sur les lignes en allant de la 1ére ligne, de gauche vers la droite, jusqu'a la

derniére ligne (voir 1’algorithme aléatoire).

Algorithme aléatoire

1. Générer aléatoirement un numéro de machine M;;
2. Affecter la machine M; au premier site se trouvant a gauche de la ligne /;
3. Tant que ( Toutes les machines ne sont pas affectées ) faire

Début

= Générer aléatoirement une machine M;,;;

» S’il y a une position libre a droite du site récemment occupé par la
machine M; sur la ligne courante, alors y affecter la machine M., en
respectant la distance de sécurité Ds;

= Sinon, affecter la machine M,,; au site d’abscisse D, se trouvant sur la
ligne suivante ;

Fin;
Fait.

2. Construction gloutonne : En placant les machines de celle qui possede la plus grande
intensité a celle qui en la plus faible, selon une configuration flottante (voir I’algorithme

glouton et figure 19).
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Algorithme glouton

Début
1. Calculer, pour chaque machine M, , l'intensité e; par:
(=¥ {(fu + L kg }
j=1L Ly tey
2. Trier les intensités ¢; dans 'ordre décroissant. Et ré indicer les machines selon cet
ordre.
3. Placer la ressource M; (de plus grande intensité) au premier site se trouvant a
gauche de la ligne 1;
4. Tant que (les machines ne sont pas toutes affectées) faire
Début
= S’il y a une position libre a droite du site récemment occupé par la
machine M; sur la ligne courante, alors y affecter la machine M.,
en respectant la distance de sécurité Dy;
= Sinon, affecter la machine M;.; au premier site se trouvant a
gauche sur la ligne suivante ;
Fin ;
Fin ;

Machines non encore
affectées

<

M,

Figure 19: L’affectation des ressources aux lignes

f. Transformations élémentaires

Le passage d’un agencement courant a un agencement voisin se fait au moyen de

transformations ¢lémentaires. Nous avons utilisé, dans notre programme, les transformations

suivantes :

- Permutation : Elle consiste a permuter deux ressources dans leurs positions, tout en gardant
leurs orientations initiales (cf. figure 20).

- Rotation : elle consiste a changer 1’orientation d’une ressources (cf. figure 21).
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- Déplacement vers un site libre : elle consiste a déplacer une ressources vers une position
libre se trouvant sur une autre ligne (cf. figure 22). La ressource est automatiquement placée
aprés la dernicre ressource affectée a cette ligne. Cette opération engendre le déplacement
des ressources dont les abscisses sont supérieures a celles de la ressource perturbée.

- Déplacement vers un site occupé: clle consiste a changer de position a une ressource (cf.
figure 23). Cette opération engendre le déplacement des ressources se trouvant sur les lignes

perturbées.

N

Figure 20 : Permutation

M, 3n/2 M;
...................... £ Y

Figure 22 : déplacement vers un site libre Figure 21 : Rotation
<
>

e N 2

Figure 23 : Déplacement vers site occupé

g. Paramétres de controle du RSM
Le Recuit Simulé Multicritere (RSM) repose sur des parametres de contrdle telles que: la

température initiale et finale, la fonction de diminution de la température, la longueur du palier et
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la génération des solutions voisines. La qualité des solutions obtenues dépend, en grande partie,
de l'ajustage de ces parametres. Pour cela, des exécutions de la méthode avec différentes
combinaisons des parametres sont lancées pour fixer ces derniers a leurs meilleures valeurs.

Nous détaillons ci dessous ces parameétres.

g.1. La température

Plusieurs fonctions régissant la baisse de la température du Recuit Simulé ont été proposées dans
la littérature. Nous avons opté pour la fonction la plus utilisée dans la littérature, qui est la
fonction géométrique, 7= Ti; x o, ou o est compris entre 0,80 et 0,95. Et la température initiale

doit étre ¢levée pour éviter les pieges des optima locaux.

g.2. La longueur de palier

Cette longueur représente le nombre de solutions a générer lorsque la température est fixée.
Plusieurs fonctions ont été proposées dans la littérature pour fixer ce nombre.

Certaines fonctions le fixe durant toute la résolution, telle que la fonction constante. Et d'autres le

varient d'un palier de température a un autre. Nous proposons d'étudier les deux cas.

g.3. Probabilité de Boltzman

L'originalité que présente le Recuit simulé par rapport aux autres méthodes d'amélioration est
l'utilisation de la probabilité de Boltzman pour 'acceptation ou le refus des solutions de mauvais
colts. En effet, la méthode conceéde une perte sur le cotit de la solution courante sous réserve de
la génération d'un voisinage susceptible de contenir de meilleures solutions. Cette probabilité p

c(x, ) -Cc(x ) si agrégation des critéres.
d(x X ) sinon

se calcule par: p= exp(_T), ou: A :{

Avec T: la température du palier courant, et d(X;,X) est le degré de surclassement de X; sur X.
g.4. Critere d'arrét

Le processus est arrété dans notre application lorsque la température courante atteint un palier

final fix¢é auparavant.
h. Choix des paramétres de controle du RSM

Pour choisir les valeurs des parametres de contréle conduisant aux meilleures solutions, nous

proposons d’utiliser le principe d’Ascension de collines (en anglais “Hill Climbing”) qui consiste
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a démarrer avec un vecteur initial de valeurs des parameétres, ensuite, varier a chaque fois un seul
parameétre sur un éventail de valeurs pour le fixer a son meilleur rendement. Et ainsi de suite,
jusqu'a atteindre la meilleure combinaison de valeurs pour les parameétres.

Le nombre de parametres du RSM a fixer est 5. Ils se résument comme suit: la procédure de
génération de l'agencement initial, la température initiale, la longueur de palier, le palier de
température et la température finale. Le tableau 3 donne des éventails de valeurs de chaque. Et la

procédure de choix est donnée dans la page suivante.

- Construction de I’agencement initial : a;, a, a;, ..., a,
- Température initiale : ¢;, £, t;, ..., 1,
- Longueur de palier :

- fixe: f, fo [ fa

- évolutive : [}, 15, I3,..., [,

- Palier de température : p;, ps, p3, ..., P.

- Température finale: ¢, e,, e3,..., e

Tableau 3 : Paramétres du RSM

Procédure d'Ascension de collines pour le choix des parameétres de controle du RSM

1. Fixer arbitrairement des valeurs pour les paramétres de contrdle.

2. Choix agencement initial : Effectuer n exécutions du RSM pour chaque procédure du tableau 3.
Choisir la procédure de construction qui atteint la meilleure solution générée comme procédure par
défaut pour les prochaines exécutions.

3. Choix de la température initiale : Effectuer n exécutions du RSM pour chaque valeur de la
température initiale figurant dans le tableau 3, en utilisant pour construire I’agencement de départ, la
procédure de construction choisie dans 1’étape 2. Choisir, pour la température initiale, la valeur qui
atteint la meilleure solution. Prendre cette valeur par défaut dans les prochaines exécutions.

4. Choix de la longueur de palier : Faire n exécutions pour chaque valeur de chaque cas (cas fixe et
cas évolutif), et choisir la valeur qui atteint la meilleure solution.

5. Choix du palier de température : Faire n exécutions du RSM pour chaque valeur de palier
figurant dans le tableau 3, en utilisant pour les paramétres cités ci-dessus les valeurs par défaut.
Choisir pour le palier de température la valeur qui réalise la meilleure performance.

6. Choix de la température finale : Idem que les étapes précédentes.

7. Résultat final : La combinaison des valeurs de parametres de contrdle a utiliser dans les futures

exécutions du RSM est constituée des valeurs obtenues dans cette procédure.
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3.6.3 Mise en ceuvre d’un Algorithme Génétique Multicritére (AGM)

a. Motivation
Les Algorithmes Génétiques (AG) sont des algorithmes d’exploration stochastique, fondés sur
les mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique. Ils utilisent a la fois les principes de
la survie des structures les mieux adaptées, et les échanges d’information pseudo aléatoires, pour
former un algorithme d’exploration qui posséde certaines des caractéristiques de 1’exploration
humaine [22].
Ces algorithmes différent des autres algorithmes classiques en quatre axes principaux :
= Les AG utilisent un codage des solutions et non les solutions elles mémes.
» Les AG travaillent sur une population de solutions au lieu d’une solution unique (cas
du Recuit Simulé et de la Recherche Taboue).
= Les AG sont aveugles : ils n’utilisent que les valeurs de la fonction étudiée, pas sa
dérivée, ou une autre connaissance auxiliaire.
= Les AG utilisent des régles de transition probabilistes, et non déterministes, pour le

choix des opérateurs génétiques.

Ces différences contribuent a la robustesse des AG, démontrée théoriquement et
expérimentalement par Holland (1975) et Goldberg [22].
Eu égard a ces avantages, il nous a paru intéressant de proposer un AG pour explorer de grands

champs de solutions pour le probléme d’agencement multicritere.

b. Principe

Les AG font évoluer une population de solutions, appelées chromosomes, vers de meilleures
solutions au moyen d’opérateurs génétiques (sélection, croisement et mutation). L’application de
ces différents opérateurs permet de créer de nouvelles populations et d’en faire disparaitre
d’autres. Chaque chromosome est représenté¢ par une chaine de bits et est évalué¢ selon une
fonction d’évaluation appelée fonction d’adaptation.

Le principe des AG est le suivant :

Une population initiale de solutions réalisables est générée aléatoirement. L’opérateur de
sélection est, ensuite, appliqué pour choisir les chromosomes les plus adaptés. Ces chromosomes
vont subir des croisements et des mutations pour donner naissance a des enfants. Ces derniers
vont remplacer les parents dans la population. Le processus de sélection, de croisement et de
mutation est répété jusqu’a ce que le critére d’arrét est atteint. Ce critére peut étre un nombre

maximum de générations, I’atteinte d’une solution satisfaisante ou I’expiration d’un temps.
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L'Algorithme Génétique Multicritere (AGM) que nous proposons suit le principe général des
AG, avec en plus, la considération de la forme du cotlt d'agencement: colt agrégé (pondéré ou
non) et colit sous forme vectorielle avec surclassement des agencements.

Le déroulement de I'AGM est conforme a l'algorithme suivant:

Algorithme Génétique Multicritere AGM

Début
Générer une population initiale Pc.
Calculer la valeur d’adaptation de chaque chromosome.
Fixer le critére d’arrét ; Nb_gener =1 ;
Tant que (Critére d’arrét non atteint) faire
Début
Sélectionner a partir de Pc les chromosomes les plus adaptés pour générer une
population intermédiaire Pm ;
Appliquer, avec une probabilité, le croisement ou la mutation sur les
chromosomes de Pm pour générer la population des enfants Pe ;
Calculer la valeur d’adaptation de chaque chromosome de Pe.
Pc :=Pe;
Fin ;
Fin.

Une schématisation de cet algorithme est donnée dans la figure 24.

Parent 1 »| Parent 1 Enfant 1
Parent 2 Parent 2 Enfant 2
Parent 3 : Parent2 [———® Enfant3

Parent 4 ——— | Parent4 Enfant 4
Parent n Enfantn
Population Population Population
courante P. intermédiaire P; des enfants P.

Figure 24 : Schématisation de I’algorithme génétique
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c. Parameétres de ’AG

Les parametres importants d’un algorithme génétique sont la représentation des chromosomes,
les opérateurs de sélection, de croisement, de mutation et la fonction d’adaptation. Nous
décrivons dans la suite, la mise en ceuvre de ces paramétres dans I'AGM pour résoudre le

probléme d’agencement multicritére.

c.1. Représentation des chromosomes (codage)

Nous utilisons, indifféremment dans la suite, les termes chromosome, solution et agencement.
Un chromosome peut étre représenté par la séquence des ressources affectées aux lignes, avec la
convention que les ressources et les lignes soient numérotées (suivant I'axe des ordonnées pour
les lignes) et que la lecture de la séquence sur chaque ligne se fasse de gauche vers la droite .
Exemple : Dans la figure 25, la séquence des ressources est : 4, 1, 5, 3, 2.

Pour qu’elle soit complete, cette représentation doit étre enrichie par les orientations des
ressources et par le nombre de ressources dans chaque ligne.

Le codage que nous avons choisi est une chaine entiére a trois segments (cf. figure 26): le
premier segment représente la séquence de ressources, le deuxieéme segment représente leurs
orientations et le troisieme segment représente le nombre de ressources sur chaque ligne.

La longueur de ce codage est 2.m + nb_lign, tels que : m est le nombre de ressources et nb_lign

est le nombre de lignes de production dans la cellule.

La séquence de ressources

vy
3 2 4 1 5 3 2 3 2
1l |alalz]| A& A
4 1 5 A A A
Nb. ressources dans la ligne 2
Figure 25: Séquence de ressources Nb. ressources dans la ligne 1
Les orientations des ressources

Figure 26 : Représentation des chromosomes
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c.2. Fonction d’adaptation

Chaque chromosome A; est évalué par une fonction d’adaptation /'qui donne son adaptation dans
la population. Ces adaptations vont permettre de choisir les meilleurs individus de la population,
qui ont les plus grandes valeurs d’adaptation.

Comme vu au chapitre 2, le colit d'un agencement peut étre exprimé sous forme compensatoire
ou sous forme vectorielle. Nous proposons dans I'AGM des fonctions d'adaptation selon la
forme.

c.2.1 Forme agrégée

La fonction d'adaptation f est donnée par la différence entre le colit d'un chromosome C(4,) et le

colit d'agencement maximum C,,,, de la population en cours, comme suit:
f(4;)= Cmax-C(4;) (27)
C(A4;) est donnée par la formule (24) en cas de pondération des critéres ou par la formule .

Puisque notre objectif est de minimiser le colit d'agencement agrégé, alors la fonction f est a
maximiser. En effet, les chromosomes qui ont des cotits ¢loignés du colt maximum observé
dans la population courante sont jugés intéressants a reproduire, a croiser et & muter pour donner
de meilleurs enfants.

c.2.2 Forme vectorielle

La fonction d'adaptation f est donnée par le degré de préférence d'un chromosome par rapport au
chromosome de vecteur- colit moyen de la population en cours, comme suit:

d(4;, A si pondération des criteres
f( l)—{ Ui An) (28)

e (4,,4,,)  sinon
d(A4,A) et d'(4;,A4,,) sont données respectivement par les formules (21) et (22).
A est le chromosome auquel est associé le vecteur cotit moyen de la population courante ¥ tel

taille population

. . ' Ci(4;)
que: V=" (7,.7,.73)  avecVy =—=!
taille population

Cette fonction est a maximiser. En effet, les chromosomes qui sont préférés au chromosome de
vecteur colt moyen de la population courante sont susceptibles de générer une meilleure

population.

56



Chapitre 3. Quelques Approches de Résolution

c.3. Sélection

La sélection est un procéd¢ dans lequel un chromosome est choisi en fonction de sa valeur
d’adaptation appréciable pour subir un croisement ou une mutation. Si cette valeur est grande,
elle dénote par analogie a la nature une résistance de ce chromosome aux maladies, aux
prédateurs, et aux autres obstacles a franchir pour atteindre I’dge adulte et la période de
reproduction.

Pour la sélection des chromosomes a perturber, plusieurs méthodes de sélection ont été
proposées dans la littérature.

c.3.1 Sélection par la roue biaisée

Dans une roue de loterie biaisée, chaque chromosome de la population occupe un secteur de la

taille population
(4 j

roue proportionnel a son adaptation normalisée
j=1

Cette roue est tournée n fois pour sélectionner les chromosomes a reproduire dans la population

intermédiaire P;. Bien évidemment, les chromosomes les plus adaptés (de grandes valeurs

d'adaptation) sont reproduits plusieurs fois dans P; [22].

c.3.2 Sélection par la moyenne

Cette méthode considere le rapport de la fonction d'adaptation du chromosome sur l'adaptation

taille population
f(A) _ 2 f(Ai)
moyenne de la population ===, on  f=——I=L , (30)
f taille population

La partie enticre de ce rapport constitue le nombre de copies qui vont étre faites de cet individu.

c.3.3 Sélection aléatoire
La sélection des individus se fait aléatoirement. L'avantage de cette sélection est qu'elle donne de
la chance aux mauvais individus, susceptibles de générer de bons individus, pour participer a

1'élaboration de la nouvelle génération.

c.4. Croisement

Le croisement est une production d’un ou de deux chromosomes enfants a partir de deux
chromosomes parents. Pour cela, deux parents et un point de coupure doivent étre choisis. Les
enfants nés de cette opération portent respectivement un segment d’information du parent 1 et un
segment d’information du parent 2. Il existe aussi des croisements a plusieurs points de coupure,

comme c’est le cas dans notre étude.
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I1 est associ¢ a I’opérateur de croisement une probabilité de croisement Pc qui permet de calculer
le nombre de chromosomes qui vont subir cet opérateur dans la population. Pc est un parametre
important pour orienter les recherches de I’AGM.

Pour générer des agencements par 1’opérateur de croisement, nous utilisons deux points de

coupure que nous appliquons sur les séquences de ressources, comme le montre la figure 27.

Parent 1 Parent 2
éme : 2éme Point
17 Point
: ol ’\ + | de coupure
e coupure
14|5326|897 54|2891|736

| 4

Enfant 1 Enfant 2

14|2891|897 54|5326|736

Figure 27 : Croisement a deux points de coupure de deux agencements

Il apparait clairement dans la figure 28 que les deux enfants obtenus ne sont pas réalisables. En
effet, dans I’enfant 1, les ressources 3, 5 et 6 n’apparaissent pas. Tandis que les ressources 8 et 9
se répetent. Et dans I’enfant 2, les ressources 1, 8 et 9 n’apparaissent pas et les ressources 3, 5 et
6 se répctent.

Pour remédier a cet inconvénient, nous proposons d’utiliser un croisement de réarrangement,
appliqué avec succes sur le probléme de voyageur de commerce [48].

Le principe de ce croisement consiste a remplacer, dans chaque parent, les ressources qui
proviennent de 1’autre parent lors du croisement par un symbole H. Ensuite, des décalages sur les
bits de la séquence sont effectués jusqu’a 1’encadrement des symboles H entre les deux points de
coupure. Enfin, la séquence de symbole H est remplacée par le segment provenant de 1’autre
parent pour obtenir 1’enfant.

Le détail de cette procédure est donné dans I’algorithme de croisement suivant:
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Algorithme de croisement
Début
Sélectionner deux parents A4 et B et choisir aléatoirement deux points de coupure.

Faire pour chaque parent :
début
= Remplacer par des symboles H les ressources du segment provenant de 1’autre parent.
= Répéter
- Permuter chaque ressource située a droite d’un H avec ce dernier (en allant du 2°™ point de
coupure vers la gauche du parent).
- Permuter chaque ressource située au début de séquence avec un A situé en fin de séquence.
= Jusqu’a ce que tous les H soient contenus dans le segment délimité par les deux points de coupure.

= Remplacer la séquence de H par le segment provenant de 1’autre parent.
Fin ;
Fin ;

Remarque : Les orientations des ressources accompagnent celles-ci dans leurs mouvements.

La figure 28 montre I’application de ce concept sur le parent 1 de la figure 27.

Le segment du parent 2 a 2 891
incruster dans le Parent 1.

Parent 1 14‘5326‘897 —>H4‘53H6‘HH7

'

H5‘H3 6H‘7H4 <« 4H‘53 6H‘H7H

!

5H‘3H6H‘74H —> H3‘H6HH‘745

'

36}HHHH‘745 4—3H‘6HHH‘745

!

Remplacement du segment des H 36 ‘2 89 1‘ 745
par le segment du parent 2 pour
donner naissance a ’enfant 1.

Procédure de décalage

Figure 28 : Schéma de croisement de deux parents
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¢.5. Mutation

La mutation est la modification aléatoire occasionnelle de la valeur d’un bit du chromosome. On
associe a cet opérateur une probabilité de mutation P,, en général faible, qui permet d’appliquer
cet opérateur et de calculer le nombre de chromosomes qui seront mutés.

L’application de cet opérateur diversifie la population en évitant des pertes d’informations
intéressantes.

Afin de muter un agencement vers un autre, nous proposons deux mutations :

¢.5.1 Mutation 1
Nous procédons par le choix aléatoire de deux points de coupure qui délimiterons un segment de
la séquence des ressources (avec leurs orientations) d’un chromosome, que nous inversons pour

obtenir un nouveau chromosome (cf. figure 29).

14‘5326‘897 S 14‘6235‘897

Figure 29 : Mutation de deux agencements

L’algorithme de cette mutation est donné ci dessous :

Algorithme Mutation 1

Début
= Choisir aléatoirement deux entiers k; et k, entre 1 et m-1, avec k;<k,.
= Répéter
—  Permuter les ressources qui se trouvent respectivement aux positions k; et &, ;
- k[ .':k1 +1 N k2 .':k2-1 5
= jusqu’acequek;=k;;
Fin ;
c.5.2 Mutation 2

Cette mutation agit sur le troisieme segment du codage, a savoir le nombre de ressources sur
chaque ligne de la cellule. Un nombre de ressource w; est généré aléatoirement pour chaque ligne

i, comme le montre la procédure Mutation 2.
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Algorithme Mutation 2

Début
Pour la ligne 1 générer un nombre de ressources w; entre 1 et m;
Pour chaque ligne i faire
Générer un nombre de ressources w; entre 1 et m-w;; ;
Fin ;

¢.5.3 Mutation 3
Cette mutation agit sur les orientations des ressources. Elle génére une ressource aléatoirement et

lui change de rotation aléatoirement, comme le montre la procédure Mutation 3.

Algorithme Mutation 3

Début
Répéter
Générer aléatoirement une ressource i de rotation o;
Générer une rotation k différente de o.
Remplacer o par .
Jusqu'a i=m
Fin ;

¢.6. Stratégie de remplacement

Pour la génération de la nouvelle population, nous proposons de remplacer les mauvais parents
(qui ont les plus petites valeurs d'adaptation) de la population courante par les meilleurs enfants
(qui ont les plus grandes valeurs d'adaptation) générés par croisement et mutation. Si la
population des enfants est meilleure que celle des parents, alors elle remplace celle ci. Sinon, les
p meilleurs enfants vont remplacer les p mauvais parents dans la nouvelle population.

Cette procédure permet un chevauchement de générations qui préserve les bons chromosomes de

chaque génération.

c.7. Autres parametres de ’AGM

Une variété d’autres parametres agissent sur I’AGM, tels que : la probabilité de croisement P, la
probabilité de mutation P, la taille de la population et le nombre de générations.

La variation de ces paramétres, en plus de la procédure de sélection des chromosomes a
reproduire, influence positivement ou négativement le résultat de I’AGM. Pour fixer la meilleure

combinaison de valeurs, nous procédons de la méme maniére que sur les paramétres du RSM,
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c’est a dire, nous utilisons le principe d’ascension de collines pour trouver empiriquement, les
valeurs qui donneraient les meilleurs agencements.

La procédure de choix de ces paramétres est la suivante:

Procédure d'Ascension de collines pour le choix des paramétres de I'AGM :

1. Fixer arbitrairement des valeurs pour les parametres.

2. Choix Procédure de sélection : Effectuer n exécutions de 'AGM en utilisant chaque procédure de
sélection, et choisir la procédure de sélection qui atteint la meilleure solution générée.

3. Choix de la taille de la population :Effectuer n exécutions de I'AGM pour chaque valeur de la

taille de la population figurant dans le tableau 4 (voir ci dessous), en utilisant la procédure de

sélection choisie dans 1'étape 2. Choisir la valeur qui atteint la meilleure solution.

Choix de la probabilité de croisement: Procéder de la méme manicre que dans les étapes 2 et 3.

Choix de la probabilité de mutation: Procéder de la méme manicre que dans les étapes 2 et 3.

Choix du nombre maximum de générations a faire: Idem que les étapes 2 et 3.

N o »oa

. Résultat final : La combinaison des valeurs de parameétres génétiques a utiliser dans les futures

exécutions de 'AGM est constituée des valeurs obtenues dans cette procédure.

Le tableau 4 donne des éventails de valeurs de chaque parameétre.

- Procédure de sélection : s, 55, 83, ..., S4

- taille de la population: ¢, t5, t3, ...,

- laprobabilité de croisement P, : ¢;, ¢, C3, ..., C¢

- laprobabilité de mutation P,,: m;, mj, m;, ..., my

- le nombre de générations maximum: g;, g, g3-.., Le

Tableau 4 : Les paramétres de ' AGM

3.7 PERFORMANCES D'UN ALGORITHME

D'apres [36], il existe trois types de mesures de performance d'un algorithme: performance on-

line, performance off-line et performance de la meilleure solution.
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3.7.1 Performance On-line

Elle représente la moyenne des résultats obtenus lors des différentes exécutions d'un algorithme

sur une instance donnée a un instant t. Elle est exprimée comme suit:

T N
2 3C(4)
on —line), === 31
(on —tinely =121 (1)
Ouw: T est le nombre de générations,

N est la taille de la population.

Cy(4,;) est le colit de l'agencement i a l'instant ¢

3.7.2 Performance Off-line

Elle représente la moyenne des meilleures résultats obtenus lors des différentes exécutions d'un
algorithme sur une instance donnée a un instant ¢. Elle est exprimée comme suit:

T *

zc o)

(off —line); = tﬂT (32)

ou C(A4*) est le meilleur résultat obtenu a l'instant .

3.7.3 Performance de la meilleure solution

La performance de l'algorithme est donné par son meilleur résultat.

La performance On-line donne un aper¢u global sur la qualité des solutions de la population.
Tandis que les performances Off-line et 'meilleure solution' s'intéressent a la qualité des
meilleures solution. Et entre ces deux performances, la premicre tient compte de la vitesse de
convergence d'un algorithme vers ses meilleurs éléments, a I'inverse de la performance 'meilleure
solution'. Mais dans beaucoup de cas pratiques, la performance 'meilleure solution' est la plus
utilisée, comme c'est le cas dans la résolution du probléme d'agencement.

Ces performances sont utilisées pour analyser les comportements du RSM et de I'AGM dans la

résolution du probléme d'agencement multicritére.
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3.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’organigramme global de résolution du probléme
d’agencement statique multicritére. Pour cela, nous avons procédé a la description consécutive
des méthodes de :

» Hiérarchie multicritere (AHP), mise en ceuvre pour évaluer respectivement les
mesures de proximité inter-ressources et les poids des critéres d’agencement.

* Du Recuit Simulé¢ Multicritere (RSM), appliqué pour trouver un agencement
compromis satisfaisant. Cette méthode a fait I’objet d’applications réussies sur le cas
monocritére, d’ou la motivation de son utilisation au cas multicritére.

* D’un Algorithme Génétique Multicritere (AGM), appliqué aussi pour trouver un
agencement satisfaisant, en manipulant des populations diverses de solutions. Cet
algorithme est indiqué eu égard a 'immensité du domaine des solutions a explorer

dans le probléme d’agencement.

Les deux derni¢res méthodes sont appliqués dans toutes les formes du cotlit d’agencement :
forme agrégée avec pondération des critéres et sans pondération des critéres, forme vectorielle
pondérée et non pondérée.

Nous avons présenté en fin de chapitre, quelques outils de comparaison de performance, qui
permettent d'analyser le comportement des deux algorithmes.

Nous avons programmé et appliqué toutes les procédures citées dans ce chapitre sur des
instances cellulaires construites par nous mémes et sur des benchmarks, reconnus dans la
littérature pour leur difficulté. Tous les résultats et analyses de ces applications seront étudiés

dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE 4 :

APPLICATIONS ET RESULTATS

4.1 INTRODUCTION

Pour tester et comparer les performances des méthodes proposées au précédent chapitre
(AHP, RSM et AGM), nous les avons confronté¢ a des instances cellulaires de fabrication dont
certaines ont été construites par nous mémes, et d’autres ont été prises de la littérature. Ces
derniéres portent le nom d’instances de Nugent [4543]. Elles sont réputées pour leur difficulté
et pour étre, jusqu’a ce jour, un terrain de concurrence rude pour beaucoup de travaux de
recherche. Ce chapitre dresse quelques applications suivies d’analyses des comportements de

chaque méthode.

4.2 MESURES DE PROXIMITE

Pour évaluer les mesures de proximité r; entre chaque paire de ressources i et j, nous
appliquons la méthode de I’AHP.
Etant donnée une instance cellulaire composée de trois ressources de fabrication: M;, M, et

M;, I'AHP décompose le probleme en hiérarchie (cf. figure 30).
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Mesurer les 7,

. e

Niveau?2 | Sécurité | |Imp. Bruit || Rap. technique | |Rap. production Flexibilité Esthétique

Figure 30 : La hiérarchie du probléme de proximité des ressources.

Niveau 1

Puisque l'objectif consiste a évaluer r; pour chaque paire de ressources {M;M;}, alors les
alternatives sont les paires de ressources: {M;,M,}, {M>M;3} et {M;,M;3}. Le niveau 3 de la
hiérarchie est constituée de ces trois alternatives. Le niveau 2 regroupe les criteres auxquelles
sont comparées les alternatives, et le niveau 1 représente 'objectif global a savoir I'évaluation
des ry.

Apres avoir hiérarchiséer -le probléme, les matrices de jugements sont établies comme suit:

a. Les critéres sont comparés deux a deux a I'objectif global .

b. Les alternatives sont comparées deux a deux a chaque critére du niveau 2.

Ensuite, nous calculons, au moyen de la méthode du vecteur propre, les priorités globales
relatives. Les matrices de jugements ainsi que les priorités relatives sont données dans les

figures 31 et 32.

Sécurité | Rap. Rap. Esthéti | bruit | flexibili | Priorités globales

Prod tech. que té relatives
Sécurité 1 5 6 9 7 6 0,52
Rap. Prod. 1/5 1 3 7 1/2 1/3 0,12
Rap. Tech 1/6 1/3 1 2 1/2 1 0,07
Esthétique 1/9 1/7 172 1 1/3 1/2 0,04
Bruit 1/7 2 2 3 1 1 0,12
Flexibilité 1/6 3 1 2 1 1 0,13
Ratio de cohérence (RC) =0,106

Figure 31: les priorités glebales-relatives des critéres de la hiérarchie par rapport a
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1'objectif
——global.
Sécurité | {My, Ma} | {My, M3} | {M,, M3} | Priorité Esthétique | {M;, My} | {M;, M3} | {M,, M3} | Priorité
(M, M} 1 2 7 0,59 (M, M} 1 2 1 0,41 |
M, M3} 1/2 1 5 0,33 {M;, M3} 1/2 1 1 0,26 |
{M,, M3} 1/7 1/5 1 0,08 {M;, M3} 1 1 1 0,33 |
Ratio de cohérence (RC) =0,013 Ratio de cohérence (RC) =0,046. |
Rap.Prod. | {M;, My} | {My, M3} | {M,, M3} | Priorité Imp. Bruit | {M;, My} | {M;, M3} | {M;, M3} | Priorité |
M, M} 1 2 7 0,57 M, M} 1 1/2 1/4 0,13 |
M, My | 12 1 8 0,37 (M, M} 2 1 1/4 021 |
M, My} 177 1/8 1 0,06 (M, M3} 4 4 1 0,66 |
Ratio de cohérence (RC) =0,066 Ratio de cohérence (RC) =0,046 |
Rap. tech | {M;, M} | {M;, M3} | {M,, M3} | Priorité Flexibilité | {M;, M,} | {M;, M3} | {M,, M3} | Priorité
{M;, M5} 1 1/4 1/7 0,07 {M;, M3} 1 4 6 0,68
M), M} 4 1 1/5 0,21 My, M3} 1/4 1 4 0,24
(M, M3} 7 5 1 0,72 (M, M3} 1/6 1/4 1 0,08
Ratio de cohérence (RC) =0,107 Ratio de cohérence (RC) =0,091

Figure 32 : Matrices de comparaison des ressources par rapport aux critéres du niveau 2

En derni¢re étape, les priorités globales des alternatives, qui représentent les rj;, sont

calculées, comme le montre la figure 33.

Sécurité Rap.Prod Rap.tech Esthétique Bruit Flexibilité Priorités

0,52) 0,12) 0,07) (0,04) 0,12) 0,13) globales
{M;, M,} | 0,59 (0,52) +| 0,57 (0,12) + | 0,07 (0,07) + | 0,41 (0,04) + | 0,13 (0,12) + | 0,41 (0,13) = 0,501
{M;, M3} | 0,33 (0,52) + 10,37 (0,12) + | 0,21 (0,07) + | 0,26 (0,04) + | 0,21 (0,12) + | 0,26 (0,13) = 0,299
{M;, M3} | 0,08 (0,52) + | 0,06 (0,12) + | 0,72 (0,07) + | 0,33 (0,04) + | 0,66 (0,12) + | 0,33 (0,13) = 0,200

Figure 33 : Détermination des mesures de proximité r; (les priorités globales)

Donc, la matrice des mesures de proximité est :

Commentaires :

1
R:

0,5 03
0,5 01

0,2

03 02 1
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De la matrice R, nous déduisons qu’il est fortement souhaité de placer les ressources M; et M,
cote a cote. Tandis qu’il est presque indifférent de placer M; a coté de M; et M; a coté de Mo.
En effet, le premier placement favorise fortement le respect des criteres qualitatifs par rapport

aux deux autres placements.
4.3 POIDS DES CRITERES D'AGENCEMENTE LA FAMHLEF

De méme que dans les mesures de proximité, nous appliquons I'AHP pour évaluer les poids

des criteres C;, C; et C; de la famille F. La hiérarchie issue de la décomposition de ce
probléme est donnée par la figure 16 du chapitre 3. Les priorités globales relatives et les
priorités globales sont calculées a partir des matrices de jugements établies sur les critéres, par
rapport a l'objectif global, et sur les alternatives, par rapport aux critéres du niveau 2. La
synthése des priorité est faite au moyen de la méthode du vecteur propre. Les figures 34, 35 et

36 résument ces priorités.

Ratio de cohérence (RC) =0.0411+-2

Sécurité | Esthétique | flexibilité | Coit prod. | Délais liv. | Priorités glebales
relatives
Sécurité 1 7 6 4 2 0,45
Esthétique 1/7 1 1/2 1/3 1/5 0,05
Flexibilité 1/6 2 1 1/3 1/4 0,07
Coiit prod 1/4 3 3 1 1/3 0,14
Délais liv. 1/2 5 4 3 1 0,28

5

4

3

1

0.28

, h Y
—  Figure 34: les priorités globales-relatives des critéres de la hiérarchie par rapport a
-I'objectif global.
Sécurité C; (&) C; Priorité

C; 1 1/4 1/2 0,14 Coiit prod C G C; Prioritg¢
G, 4 1 3 0.:63 G 1 1/2 1/4 0.:13
C; 2 1/3 1 0,24 (&) 2 1 1/4 0,21
Ratio de cohérence (RC) =0.:016. C; 4 4 1 0,:66
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Ratio de cohérence (RC) =0,-046.

Délais liv C; C, C; Priorité
C 1 1/4 1/5 0.:10
C 4 1 1/2 0.:33
C; 5 2 1 0.:57
Ratio de cohérence (RC) =0.:021.

Flexibilité C; C, C; Priorité
C 1 1 7 0,:47
C 1 1 7 0,:47
C; 1/7 1/7 1 0,:07

Ratio de cohérence (RC) =0.:01.

Figure 35: Matrices des comparaisons binaires des alternatives et leurs priorités relatives

Esthétique C; (&) C; Prioritg
o 1 1/3 5 0,:28
C, 3 1 7 0.:65
C; 1/5 1/7 1 0.:07

Ratio de cohérence (RC) =0,:056.

Sécurité Esthétique Flexibilité Coiit prod Délai liv. Priorités
(0.:45) (0.:05) 0.:07) (0.:14) (0.:28) globales
(o 0.-14 (0:45)|0:28 (0:05)|0.47 (0:07)|0:13 (0.:14)[0.:10 (0.:28) 0.,15
+ + + + =
G, 0.:63 (0:45)|0:65 (0-,05)]0.47 (0.:07)|0.:21 (0.:14)|0.:33 (0,:28) 0,48
+ + + + =
C; 0,24 (0:45)(0.:07 (0-,05)|0,:07 (0.:07)|0:66 (0:14)|0.:57 (0,:28) 0,:37
+ + + + =

Figure 36: Les poids des critéres C;, Cet C;.

Les poids respectifs des criteres de F sont:

- 0.:15 pour le cofit de fabrication.

- 0.48 pour le temps de fabrication.

- 0.:37 pour la relation de proximité.

I1 apparait de ces priorités que le critére colit de fabrication est le moins important des criteres.

Alors que le temps est légérement important par rapport a la disposition qualitative des

réssources.

4.4 APPLICATION DU RSM ET ANALYSE

Comme vu au chapitre 3, le RSM dépend d'un vecteur de paramétres de contrdle dont les valeurs

influent grandement sur I'efficacité¢ de 1'heuristique. Nous appliquons l'algorithme d'ascension de

collines pour les fixer a leurs meilleures valeurs.
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4.4.1 Ascension de collines pour choisir les valeurs des parameétres

Le tableau 5 reprend les valeurs les plus répandues de chaque parametre [6216], [543] et [4432].

- Construction de I’agencement initial : procédure aléatoire, procédure déterministe .
- Température initiale : 50, 100, 1000.
- Longueur de palier :
- fixe : m/2;; m;; 2xm (m étant le nombre de ressources).
- évolutive : 1:01; 1,-:02.
- Palier de refroidissement : 0.:85;; 0.:90;; 0,-95.

- Température finale: 1;; 0,-1 et 0.-01.

Tableau 5 : Les valeurs choisies pour les paramétres du RSM

Pour appliquer l'algorithme d'ascension de collines, nous avons utilis¢ le coflit d'agencement
pondéré et agrégé, vu que le rendement du RSM ne dépend pas de la forme du coft
d'agencement qu'il soit agrégé ou pas. Les valeurs initiales des paramétres sont données dans le

tableau 6:

- Procédure d'agencement initial: aléatoire.

- Température de départ:100

- Palier de température :0.-90

- Longueur de palier: m (nombre de ressources).

- Température finale :0,-01

Tableau 6 : Valeurs initiales des paramétres du RSM

La variation des parametres, selon l'algorithme d'ascension de collines et la table 5, engendre 12
vecteurs de paramétres. Pour chacun de ces vecteurs et sur huit instances cellulaires, des
exécutions sont réalisées et enregistrées. Au total, nous avons généré 96 échantillons de taille
¢gale a 10. Les résultats obtenus sont recensés dans le tableau 7, ou les meilleurs cofits sont en
gras, et dans le tableau 8, ou sont portés les jugements sur les vecteurs de paramétres atteignant

les meilleurs cotlts d'agencement.

m 4 5 7 8 10 15 20 30

Fixer la procédure de génération de 1'agencement initial

PA |592.31 |71.24 736 156131 |714.51 |18.29 (20,72 |337.59
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PD \5921;31 \711;24 7.:29 ‘1560,:11 ‘695,;02 ‘18;53 \21512 ‘344;68

Fixer la température initiale en utilisant P4

50° 592.:31 | 71.:24 7.:64 1533,:92 | 737:57 18,:25 20,48 341,576

100° 592:,31 | 71.:24 7.:36 1561.:31 | 714,51 18.:29 20,572 337,59

1000° 592,31 | 72.:04 7,:09 1529.:11 | 701.:11 18.:53 21.:08 343.:07

Fixer la longueur de palier en utilisant P4 et ti=1000°

m/2 592:,31 | 71.:24 7.:52 156167 | 74116 18.:61 21,21 353.:34
m 592.:31 | 72.:04 7.:09 152911 | 70111 18.:53 21.:08 343.:07
2.m 592,31 | 71.:24 7.:34 1545.-33 | 681.:82 18.:16 20,45 337.:36

1,:01xLp 592.:31 | 70.:79 7.:24 1529.:11 | 702.:-84 18.:06 20.:53 338.:66

1.02xLp | 592,31 | 7015 | 7.29 | 1533.92 | 679.16 | 17.60 | 20.14 | 336.25

Fixer le palier de température en utilisant P4, ti=1000° et Lp=1,:02xLp

0-,85 592,31 | 71.:24 7.:24 1529.:11 698 17.:67 20.:33 337,79

0,90 592,31 | 70.:15 7.:29 1533.:92 | 679,:16 17-,60 20.-14 336.:25

0..95 592,31 | 70.79 | 7.09 | 1529.11 | 679.16 | 17.33 | 19.70 | 332.15

Fixer la température finale PA, #i=1000°, Lp=1.:02xLp et 0=0.-95

1° 592,31 | 71.-24 776 1529.:11 | 681,64 20,:31 2313 345,572

0.:1° 592.31 | 7015 | 7.09 | 1529.11 | 679.16 | 18.43 | 20.84 | 336.28

0.01° | 592,31 | 70.79 | 7.09 | 1529.11 | 679.16 | 17.33 | 19.70 | 332.15

Tableau 7: Coiits d'agencements obtenus par I'algorithme Ascension de collines.

—m 4 5 7 8 10 15 20 30

Fixer la procédure de génération de I'agencement initial

PA Meilleur* Meilleur Meilleur Meilleur

PG Meilleur* Meilleur Meilleur Meilleur

Fixer la température initiale en utilisant P4

50° Meilleur Meilleur

100° Meilleur* Meilleur

1000° Meilleur Meilleur Meilleur Meilleur

Fixer la longueur de palier en utilisant P4 et ti=1000°

m/2

1,.01xLp

1,:02xLp Meilleur* Meilleur Meilleur Meilleur Meilleur Meilleur Meilleur Meilleur

Fixer le palier de température en utilisant P4, ti=1000° et Lp=1:02xLp

0.-85
0.:90 Meilleur
0.:95 Meilleur* Meilleur Meilleur Meilleur Meilleur Meilleur Meilleur
Fixer la température finale PA, ti=1000°, Lp=1.:02xLp et =095
1° -

0.:1° - Meilleur
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‘ 0.:01° - Meilleur Meilleur Meilleur Meilleur Meilleur Meilleur ‘
Tableau 8: Performances de meilleur coiit obtenues par 1'algorithme Ascension de collines.

(*): Jugement établi grace a la performance On line.

(-): toutes les performances sont égales.

Les paramétres qui atteignent les meilleurs cofits sont:

- Procédure d'agencement initial: aléatoire.
- Température de départ:1000

- Palier de température :0.:95

- Longueur de palier: 1.-:02xLp

- Température finale :0.-01

Tableau 9 : Les valeurs des parametres obtenues par HC

Sur les 96 échantillons répartis en 8 populations, nous avons relevé les constatations suivantes:

la procédure aléatoire permet d'atteindre des qualités de solutions aussi bonnes que la
procédure gloutonne. Ceci confirme 1'idée que la solution initiale peut étre quelconque, et par

conséquent, le RSM est indépendant de la solution de départ.-

- La température initiale 1000° est meilleure que 100° et 50°. Ceci peut s'expliquer par le
nombre considérable de mauvaises solutions acceptées dans les premiers paliers du RSM.
Ces solutions sont d'éventuelles bonnes pistes pour trouver de meilleures.

- Une progression de la longueur de palier par Lpx1.:02, en démarrant de 2.m, fournit de
meilleures solutions.

- Une variation du palier de température o =0.-95 atteint de meilleures solutions. En effet, avec
cette valeur, le RSM explore plus de paliers de température qu'avec 0,85 ou 0.:90. Donc, il
explore plus de champs de solutions diversifiés.

- La température finale 0,01 donne les meilleurs coftits d'agencements. Ceci est dii au grand
nombre de solutions générées par le RSM, matérialisé par un grand nombre de paliers d'une
part et par le refus de mauvaises solutions lorsque la température s'approche de zéro_d'autre
part.

Les meilleurs colts d'agencement et les valeurs des paramétres de contréle du RSM qui ont

engendrés ces colits sont recensées dans le tableau 10. Il ressort que le vecteur (agencement

initial aléatoire, température initiale 1000°, palier de température au moins égal a 0.:90, longueur
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de palier 1,:02 x Lp , température finale 0.-:01) donne généralement les meilleurs agencements a

travers les 960 exécutions réparties sur les 8 instances.

m Meilleur Cout | Ag.initial Temp. initiale | Palier o Lp Temp. finale
4 592.:31 Aléatoire 50 0.:90 m 0.:01
5 70.:15 Aléatoire 1000 0,90 1:02x Lp 0.:01
7 7-,09 Aléatoire 1000 0.:90 m 0.:01
8 152911 Aléatoire 1000 0.:90 m 0.:01

10 679.:16 Aléatoire 1000 0,90 1:02x Lp 0.:01

15 17.:33 Aléatoire 1000 095 1:02x Lp 0.:01

20 19.:70 Aléatoire 1000 0,95 1,02 x LpEpx 0,:01

s
30 33215 Aléatoire 1000 0,95 1,02 x LpEpx 0,:01
s

Tableau 10 : Meilleurs coiits obtenus par le RSM

4.4.2 Test de Fisher

Pour étudier 'effet des 12 vecteurs de parametres sur les huit instances cellulaires, nous avons
procédé au test de Fisher sur les 96 échantillons générés. Ce test est considéré comme robuste car

les échantillons sont de tailles égales [1169].

Le modele de 1'analyse de la variance correspondant a ce cas est le modele croisé fixe a deux
critéres de classification, qui sont: les types d'instances et les vecteurs de paramétres. Ce modele
décompose les écarts des observations par rapport a la moyenne générale, SCE, en 04
composantes: les écarts existant entre les différents échantillons par rapport au premier critére
SCE, , les écarts existant entre les différents échantillons par rapport au deuxieéme critére SCEp,
les écarts existant a l'intérieur des échantillons SCE, et les écarts liés a l'interaction des deux
criteres SCE .

Ce modgcle fait I'objet de trois hypothéses nulles Hy, H'y et H".

- La premicre est relative a I'absence d'action du critére types instances.
- La deuxieéme est relative a I'absence d'action du critére vecteurs de parametres.
- Etlatroisiéme concerne l'absence d'interaction entre ces deux criteres.

La réalisation de cette analyse est donnée par l'algorithme suivant:s:
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Test de Fisher sur modéle croisé a 02 critéres de classification

Etant donné p, g et n respectivement le nombre d'instances, le nombre de vecteurs de paramétres et la taille des
échantillons:

2
L4 n
PIDID Xijk
i=1j=1k=1
1. Calculer le terme Cpar: C= ;
pan
L4 n ,
2. Calculer SCE;par:  SCE, =¥ 3 ¥ xj —C;
i=lj=lk=1 ~
2
n
x“
LIl& . 2 k§1 o
3. Calculer SCE,par: SCE, =% ¥ | X x5° — ;
i=1j=I| k=1 n

qn pn

2
Pl 9 n q p n 2
D DI AR
=1\ j=1k=I =1\ i=lk=1
4. Calculer SCE, et SCE,par: SCE, = -C et SCE), = -C;

5. Calculer SCE,, par : SCE,, =SCE, - SCE, - SCE, - SCE;

SCE,p-1) . __SCEJlg-1) . _SCE/(p-Dg-1)

6. Calculer F,, Fy, F,y par: F, = | Fy = = ;
S e T T P 0 T SCE, [ pgn-1)” T SCE, [pala-1) © " T SCE, | pgln-1)

7. Calculer au niveau de signification ., les valeurs observées des variables de Fisher Fy_ows(p—1, pg(n - 1)),
Fo abs (g =1, pg(n-1)) et Fao ovs (p — 1)q — 1), pg(n — 1))

8. SiF,2F 1-a(p -1, pq(n - ])) alors I'nypothése H, est rejetée au niveau de signification c.
SiFy2Fq (q -1, pq(n - ])) alors I'nypothése H') est rejetée au niveau de signification o
SiF,>F, ((p _ ])(q _ ]), pq(n - 1)) alors 'hypothése H") est rejetée au niveau de signification c.

L'application du test a donné les résultats du tableau 11:

Source de variation Degrés de liberté F calculé F-0,90 F-0,95 F-0,99 F-0,999
Type d'instances 7 124 144,93 1572 2,502 2,66 3,47
Types parametres RSM 11 32,583 1,555 158 2,527 2,551
Interaction 77 8.539 1,524 1,529 1,43 1,549
Variation résiduelle 864

Totaux 959
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Tableau 11 : Résultat du test de Fisher

La comparaison des vecteurs des parametres de controle du RSM dans huit instances cellulaires
par le test de Fisher a révélé¢ le rejet des trois hypotheses nulles.
Pour le critére 'types instances', on constate que les différences entres les instances sont—tres
hautement significativfes car 124 144,93 > F; o, pour _oae { 0510; 0.-:05;.0.-:01_;.0.-:001}
En effet, les instances sont de tailles et de données différentes.
Pour le critére 'vecteurs des paramétres' auquel on s'intéresse principalement, on a:

32,83 > F;.o pour o€ { 0510; 0.:05;0,:01;.0.-001}
Ceci montre que les vecteurs des parametres dsu RSM influent significativement sur la qualité
des agencements.
Et enfin, l'interaction entre les deux criteres est significative car 8,39 >1. Ceci veut dire que
lI'influence des paramétres de controle dépend des instances ou que l'influence des instances
dépend des paramétres. Le test ne peut pas apporté de réponse a cette question.
Cependant, dans certaines instances, lorsque la somme des superficies des ressources a agencer
est proche de la superficie totale de la cellule, la difficult¢ de trouver un bon agencement
s'accentue.
En effet, le simple fait de trouver une solution réalisable constitue une solution au probléme. Le
RSM ne peut échapper a cette difficulté, qu'elles que soient les valeurs des parametres. Et donc,

son rendement dépend de 1'instance.

4.4.3 Analyse de sensibilité

Apres avoir constaté l'influence des paramétres de controle dans les instances cellulaires, nous
avons voulu savoir quels sont ces parametres qui influent le plus. Une réponse a cette question
est apportée par 1'analyse de sensibilité.

L'analyse de sensibilité consiste a étudier 1'impact de la variation indépendante de parameétres sur
un critére donné. En fixant un cas de base, considéré comme un bon cas, et en perturbant un seul
parametre a la fois (les autres parametres sont fixés au cas de base), I'impact de cette variation est
¢valuée par rapport au critére et est représenté sur un graphe, dit toile d'araignée. L'interprétation
sur le graphe se fait plus aisément que sur un tableau.

Dans le but d'étudier la sensibilité des performances du RSM a ses paramétres de controle, nous
avons fait varier chaque paramétre dans son intervalle, indépendamment des autres parameétres.

Ces paramétres sont: la procédure d'agencement initial, la température de départ, le palier de
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température, la longueur de palier et la température finale. Ils varient respectivement sur trois
valeurs affichées dans le tableau 12. Le cas de base est le vecteur de paramétres obtenu au

moyen de l'algorithme d'Ascension de collines.

- Construction de I’agencement initial : procédure aléatoire, procédure
déterministe .

- Température initiale : 50, 100, 1000.

- Longueur de palier : 2ms;; _1.-:01xLp;; 1.:02xLp (avec Lpy=2m).

- Palier de refroidissement : 0.:85: 090 ;5 0,-95.

- Température finale: 1_:;; 0.:1; 0.:01.

Tableau 12 : Fourchettes de variation des paramétres du RSM

La variation des parametres, autour du cas de base, a généré 10 vecteurs de parametres, notés:

V], Vg, V3,... V]() (itableau 13)

Ag. Init. Temp init | Long palier | Palier temp. | Temp. Fin.

V* Aléat. 1000 1.02xLpkp 0,95 0,:01
b2

v, Déter. 1000 1.02xLpkp | 0.95695 0.016-6+
sz

Vs Aléat. 50 1.02xLpkp | 0.950:95 0,010-0+
sz

v, Aléat. 100 1.02xLpkp | 0.950:95 0,010-0+
sz

Vs Aléat. 1000 2m 0.950:95 0,010-0+

Vs Aléat. 1000 1,01xLp 0.956-95 0.016-6+

1Z Aléat. 1000 1,:02xLp 0,-85 0.016-6+

Vs Aléat. 1000 1,:02xLp 0,90 0.016-6+

Vo Aléat. 1000 1,:02xLp 0.956-95 1

Vi Aléat. 1000 1,:02xLp 0.956-95 0.1

Tableau 13: Les vecteurs de paramétres générés

(*): Le cas de base.

a. Résultats et interprétation
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Les performances on line et off line du RSM sur les huit instances ont été évaluées et dressées

dans les figures 37 et 38. Le détail de ces performances est repris dans les figures 39 et 40.

Nous constatons que les graphes 37 et 38 ont la méme allure. Les performances des vecteurs V>,

Vs, Va4, Vs et Vg sont proches de celle du cas de base. Ces vecteurs ont en commun un palier

de

température égale a 0,95, une longueur de palier supérieure a EPx1,01xLp et une température

finale inférieure a 0.-1. Autrement dit, ces intervalles permettent d'atteindre de bonnes solutions.

Figure 37 : Performances Off line du RSM
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Figure 38: Performances On line du RSM
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Les figures 39 et 40 montrent I'importantepipflishecadrgpglier de température, de la longueur

de

palier et de Ta température finale sur les rendements Off Tine et On [ine du RSM. Alors que la
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température initiale n'influe pas beaucoup. En effet, le palier de température agit sur le nombre

de paliers, et donc de solutions a générer. Plus il est grand, plus un grand nombre de solutions est

genére.
Figure 37: Impact de la variation des parameétres sur la performance Off
line du RSM
41,2
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Figure 38: Toile d'araignée des performances On line des paramétres de
contréle du RSM
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I'augmentation des paramétres suivants: température de départ, palier de température, longueur
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de palier et la température finale, accompagnée d'une génération aléatoire de 1'agencement initial,
permet au RSM de fournir de bons agencements. Cependant, plus la valeur d'un de ces
parametres est grande, plus le temps d'exécution augmente. A ce niveau, il serait nécessaire de
faire un compromis entre qualité¢ de solution et temps d'exécution, au risque de voir le RSM

perdre l'avantage d'une heuristique a savoir trouver une bonne solution en un temps raisonnable.

4.4.4 Inkes-instances de Nugent

a. Bref historique

A la fin des années soixante, Nugent, Vollmann et Ruml [45] ont construit un ensemble
d’instances de taille 5, 6, 7, 8, 12, 15, 20 et 30, réputées pour leur difficulté. Dans ces instances,
les distances entre les sites fixes sont exprimées par des matrices symétriques. Les orientations
des ressources et les contraintes physiques inter-ressources ne sont pas prises en compte lors de
I’affectation.

Pansleur—artiele{443},—1Les auteurs ont donné les solutions exactes des quatre premieres
instances. Pour cela, ils n’ont pas propos¢ d’algorithmes mais ils ont énuméré toutes les
permutations possibles pour trouver I’optimum. Et depuis 1970, les chercheurs se sont attelés a
résoudre ces instances en proposant une variété de techniques citées dans 1’état de ’art du 1%
chapitre de cette thése. Résumons cette course vers la résolution de ces "benchmarks" en temps

raisonnable, dans le tableau 14.

Taille Auteurs année Technique utilisée Temps
5,6,7,8 | Nugent,Vollmann & Ruml 1968 | Enumération totale des | 3374 sec
permutations (pour 8)
8 Burkard 1975 | SEP avec la borne inférieure de | 0,426 sec
Gilmore Lawler
12 | Burkard & Stratmann 1978 |SEP perturbée avec la borne | 29,325 sec
inférieure de Gilmore Lawler
15 | Burkard & Derigs 1980 | SEP. 2947,32 sec
20 |Clausen & Perregaard 1997 | SEP paralléle 57,963 sec
24 |Briingger, Marzetta, Clausen & |1997 |SEP parallele 34 jours
Perregaard
25 | Briingger & Marzetta 1997 | SEP paralléle 91 jours
25 | Hahn, Hightower & Johnson 1998 | SEP avec unes série de bornes | 66 jours
inférieures.

Tableau 14: Résolution des instances de Nugent
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25 | Anstreicher & Brixius 2000 |SEP parallele basé sur la|6,7 heures
programmation quadratique
convexe.

27 | Anstreicher & Brixius 2000 |SEP parallele basé sur la|24 heures
programmation quadratique
convexe.

28 | Anstreicher & Brixius 2000 |SEP parallele basé sur la|4jours &
programmation quadratique | 8 h
convexe.

Tableau 14 (suite): Résolution des instances de Nugent

Il ressort du tableau 14 qu’une augmentation de la taille du probléme est accompagnée d’une
augmentation effarante du temps, bien qu’il y a eu beaucoup d’efforts en techniques
mathématiques et en matériels informatiques pour résoudre ces instances, citons I’exemple de
I’instance 25 ou le temps d’exécution est passé de 91 jours a 6,7 heures.

Relevons aussi la construction de benchmarks intermédiaires de ceux proposés par Nugent. Ces
instances ont ét¢ déduites des premieres en supprimant des lignes et des colonnes. En 1994,
Mautor et Roucairol ont ¢laboré I’instance de 16 ressources, suivi quelques années plus tard, par
la construction des instances de taille 14, 15,17, 18, 21, 22, 24 et 25 par Clausen et Perregaard.

A ce jour, les solutions optimales des instances de tailles allant de 5 a 28 ont été résolues de
facon optimale. L’instance de 30 ressources fait actuellement 1’objet de tentative de résolution.
Actuellement, une librairie de toutes les instances de Nugent, compilées par Burkard, Karisch et

Rendl en 1991, est disponible sur Internet. Cette librairie, appelée QAPLIB, est sur le

site :bttg://fmtbhgl.tu-graz.ac‘at/~karisch/gaglib|

b. Application du RSM sur les instances de Nugent

Dans le but d’évaluer I’efficacité du Recuit a Sites Flottants utilisé pour résoudre le probleme
d’agencement multicritére, nous 1’avons testé sur les instances de Nugent de dimensions 5, 6, 7,
8,12, 14, 15, 16.a, 16.b, 17, 18, 20, 21,22, 24, 25 et 30.

Ensuite, nous avons compar¢ les résultats obtenus avec les meilleures solutions connues a ce jour
produites par les logiciels : FATE (développé par Block en 1978), FLAC (développé par Scriabin
& Vergin en 1985), TAA (développé par Heragu & Kusiak en 1988), AGTATE (développé par
Tate & Smith en 1992), STEP (dévelopé par Wu-Ji Li en 1995) et R4 (Recuit simulé Adapté

pour agencement a sites fixes développé par Moussa & Si Ahmed en 1997).
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Pour chaque dimension, 1’agencement initial est généré aléatoirement, ensuite amélioré au fur et
a mesure que 1’algorithme s’exécute. Nous utilisons la permutation pour générer les nouvelles

solutions. Les résultats obtenus sont repris dans le tableau 15.

Taille FLAC FATE TAA AGTATE | STEP RA RSM
5 25 26 25 25 26 25 25*
6 43 50-,6 43 43 46 43 43*
7 74 78 74 74 74 74 74*
8 107 126,-7 116 107 111 107 107*
12 289 3262 314 289 289 289 289*
14 - - - - - - 507*
15 585 660,-8 596 575 592 575 575*

16.a - - - - - - 805*

16.b - - - - - - 620*
17 - - - - - - 866"
18 - - - - - - 965*
20 1303 1436,-3 1414 1304 1317 1285 1285*
21 - - - - - - 1219*
22 - - - - - - 1798*
24 - - - - - - 1744*
25 - - - - - - 1872*
30 3079 3390,-6 3326 3092 3115 3085 3071

Tableau 15: Performances du RSM sur les instances de Nugent

(*) : solution optimale prouvée [287].

: Parformaonoa RSN anpnhauén
a ad vi—appiig poYd

Nous constatons que les meilleurs solutions obtenus par le RSM sont les solutions optimales
pour la plupart des instances. Ce qui confirme l'efficacité de cette heuristique dans la résolution

du probléme d'agencement.
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4.5 APPLICATION DE L'AGM ET ANALYSE

Le rendement de 'AGM dépend des paramétres génétiques suivants: la sélection, la taille de la
population et le nombre de générations. Nous appliquons l'algorithme d'ascension de collines
pour les fixer a leurs meilleures valeurs.

4.5.1 Ascension de collines pour choisir les valeurs des parameétres

Lea tableau 165 reprend les valeurs- utilisées pour chaque paramétre.

- Probabilité de croisement: 0,25 : 0,50 ; 0,75.
- Probabilité de mutation: 0,25 ; 0,50 ; 0,75.

- Procédure de sélection: sélection par la roue biaisée et la sélection par la moyenne, sélection aléatoire.

- taille de la population: 25, 50 et 100.

- le nombre de générations maximum: 100, 200 et 400

Tableau 165 : Eventails de valeurs pour les paramétres de L'AGM

De méme que pour le RSM, nous avons utilisé¢ le colt d'agencement pondéré et agrégé, vu que le

rendement de 'AGM ne dépend pas de la forme du cofit d'agencement qu'il soit agrégé ou pas.

Les valeurs initiales des paramétres sont données dans le tableau 17:

- Probabilité de croisement: 0,50

- Probabilité de mutation: 0,50

- Sélection par la roue biaiséealéatoire

- Taille de la population: 25

- Nombre maximum de générations: 100

Tableau 176 : Paramétres de L'AGM

Vu que la sélection aléatoire utilise la loi uniforme pour générer les probabilités de croisement et

de mutation, alors nous avons effectué des exécutions de 'AGM en utilisant les sélections par la

roue biaisée et par la moyenne, en faisant varier les probabilités de croisement et de mutation sur

les fourchettes du tableau 16.
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La variation des parametres, selon l'algorithme d'ascension de collines et lea tableau 165,
engendre 139 vecteurs de paramétres. Pour chacun de ces vecteurs et sur huit instances
cellulaires, des exécutions sont réalisées et enregistrées. Au total, nous avons généré 80112
échantillons de taille égale a 10. Les résultats obtenus sont recensés dans le tableau 18, ou les
meilleurs colts sont en gras, et dans le tableau 192, ou sont portés les jugements sur les vecteurs

de paramétres atteignant les meilleurs colits d'agencement.

mi 4 5 7 8 10 15 20 30

Fixer les probabilités de croisement et de mutation pour la sélection par roue biaisée

Pc=0,25/Pm=0,75 722 80.62 8 2210.22 | 1000889.39 | 21.40 26,15 439,81
Pc=0,50/Pm=0,50 | 696,52 | 85.95 8. 2316,17 | 1000909.06 20.89 26,56 440.67
Pc=0,75/Pm=0,25 | 742,55 | 85.45 9 2153.24 | 1000944.66 21,09 25.85 445.30

Fixer les probabilités de croisement et de mutation pour la sélection par moyenne

e

[V,
U

—

g

Pc=0,25/Pm=0,75 | 730,33 | 89.70 8.0 2130,75 | 1000923.66 21,31 26.15 440.14
Pc=0,50/Pm=0,50 | 752.82 | 86.66 9. 2166.09 | 1000879.86 21.80 26,38 444.48
Pc=0,75/Pm=0,25 | 746.25 | 84.83 9.53 2246.76 | 1000935.67 21,81 25.85 439.80

Fixer la procédure de sélection

W

—
()

Aléatoire 610,:80 | 78.:48 8.:09 1723,:22 940.:90 19.:46 22,93 362.:92
Roue b. 722.:456 | 85-958 | 8558.:77 | 2210.:22 | 1000889909, | 21,6-408 | 26,156 |43946-:8
9652 | 0.:62 231647 3906 9 167
Moyenne 730,52-3 | 89.:70 | 8.:03940 | 2130,66- | 1000923.879 | 21,:3180 | 26.:1538 | 440414
382 8666 7569 =686 8

Fixer la taille de la population en utilisant la sélection aléatoire

25 610,80 | 78.48 | 8.09 | 1723.22 | 940.90 19.46 | 22.93 | 362.92
50 669.04 | 75.66 | 8.14 | 1641.92 | 1020.59 | 19.67 | 21.88 | 361.85
100 64423 | 75.66 | 8.08 | 1725.20 | 899,02 19,25 | 21,67 | 361,11

Fixer le nombre maximum de générations

100 644.23 | 75.66 | 8.08 | 1725.20 | 899.02 19.25 | 21.67 | 361.11
200 592,31 | 75.66 | 7.73 | 1650.56 | 904..59 18.73 | 21.54 | 348.87
400 601.:39 | 75.66 | 7.71 | 1550.03 | 789..60 18.14 | 21,40 | 347.15
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Tableau 18: Meilleurs coiits d'agencements obtenus par 1'algorithme Ascension de collines.

m 4 5 7 8 10 15 20 30
P
Fixer les probabilités de croisement et de mutation pour la sélection par roue biaisée
Pc=0,25/Pm=0,75 | Meilleure* | Meilleure* Meilleure* | Meilleure* | Meilleure | Meilleure*
Pc=0.,50/Pm=0,50 Meilleure* Meilleure*

Pc=0,75/Pm=0,25

Fixer les probabilités de croisement et de mutation pour la sélection par la moyenne

Pc=0,25/Pm=0,75 | Meilleure Meilleure | Meilleure Meilleure
Pc=0,50/Pm=0,50 Meilleure
Pc=0,75/Pm=0,25 Meilleure Meilleure | Meilleure
Fixer la procédure de sélection
Aléatoire Meilleure | Meilleure | Meilleure | Meilleure | Meilleure | Meilleure | Meilleure | Meilleure
Roue b.
Moyenne Meilleure

Fixer la taille de la population

25 Meilleure

50 Meilleure

100 Meilleure* | Meilleure Meilleure | Meilleure | Meilleure | Meilleure
Fixer le nombre maximum de générations

100

200 Meilleure

400 Meilleure* | Meilleure | Meilleure | Meilleure | Meilleure | Meilleure | Meilleure

Tableau 192: Performances de meilleur coiit obtenues par I'algorithme Ascension de collines.

(*): Jugement établi grace a la performance On line.

Les probabilités de croisement et de mutation qui ont réalisé les meilleurs cofits sont: .=0,25 et

P,=0.75. Cependant la sélection aléatoire
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génére de meilleurs colts par rapport aux autres sélections.

Les valeurs des paramétres qui atteignent les meilleurs cotits sont donnés dans le tableau 19:

- Procédure de sélection: aléatoire.
- Taille de la population: 100

- Nombre maximum de générations: 400

Tableau 207 : Les meilleures valeurs |

des paramétres génétiques

Sur les 11272 échantillons répartis en 139 populations, nous avons relevé les constatations |

suivantes:

- la procédure de sélection aléatoire atteint des solutions de qualité meilleure que les sélections
par la roue biaisée et la moyenne. Ceci est expliqué par la diversité¢ des individus (bons ou
mauvais) participant a la construction des populations.

- Plus la taille de la population est grande, meilleure est la performance de 'AGM. Idem pour

le nombre maximum de générations.

Les valeurs des paramétres génétiques qui ont engendrés les meilleurs agencements sont

recensées dans le tableau 213. Il ressort que deux combinaisons donnent les meilleurs

agencements pour les huit instances a travers les 11720 exécutions. Elles sont formées de:

- la sélection aléatoire, la taille de la population égale a 100 et le nombre de générations égal a
400,

- la sélection aléatoire, la taille de la population égale a 50 et le nombre de générations égal a

400,

m Meilleur Coiit Sélection Taille pop. Nb génér.

4 592,31 aléatoire 100 200

5 75.:66 Aléatoire 50 et 100 100, 200 et 400
7 7.:61 Aléatoire 50 400

8 1550,:03 Aléatoire 100 400

10 770,03 Aléatoire 50 400

15 18.:14 Aléatoire 100 400

20 21.:32 Aléatoire 50 400

30 34715 Aléatoire 100 400

Tableau 213 : Meilleurs coiits obtenus par ' AGM
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4.5.2 Analyse de sensibilité

Dans le but d'étudier la sensibilité des performances de I'AGM a ses parameétres génétiques, nous
avons fait varier chaque parameétre dans son intervalle, indépendamment des autres parametres.
Ces parametres sont: la procédure de sélection, la taille de la population et le nombre maximum
de générations. Ils varient respectivement sur trois valeurs affichées dans lea tableau 228. Le cas

de base est le vecteur de parametres obtenu au moyen de I'algorithme d'Ascension de collines.

- Procédure de Sélection : la roue biaisée, la moyenne , aléatoire.
- Taille de la population: 25, 50, 100.
- Nombre de générations: 100, 200, 400.

Tableau 228 : Fourchettes de variation des paramétres de ' AGM

La variation des parametres, autour du cas de base V;, a généré 6 vecteurs de parameétres, notés:

Vg, V3, V7 (tablea_u 29)

Sélection Taille population | Nombre générations
V Aléatoire 100 400
v, Roue biaisée 100 400
Vs Moyenne 100 400
V4 Aléatoire 25 400
Vs Aléatoire 50 400
Vs Aléatoire 100 100
v, Aléatoire 100 200

Table-au 239: Les vecteurs de paramétres générés

a. Résultats et interprétation
Les graphes 41 et 42 dressent les performances On line et Off line de 'AGM, obtenues de la

variation des parametres génétiques autour du cas de base V.

Figure 41: Performance On line de I'AGM
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Les performances on line et off line de I'AGMuaRSM sur les huit instances ont été évaluées et

dressées dans les figures 37 et 38. Le détail de ces performances est repris dans les figures 39 et
40.

Figure 42: Performance Off line de I'AGM
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Les performances On line et Off line de I'AGM (cf. graphes 41 et 42) ont presque la méme

allure. Les vecteurs V;, Vs, et V; réalisent des performances on line et off line meilleures que

celles des autres vecteurs. Les points en commun entre ces trois vecteurs sont la sélection

aléatoire et la taille de la population fixée a 100. Ces deux éléments sont probablement les plus

influents sur 'AGM. Pour vérifier cette hypothé€se, nous avons dresser les toiles d'araignée des

deux performances.

Figure 43: Toile d'araignée des performances On line de I'AGM
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Figure 44: Toile d'araignée des performances Off line de 'AGM
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Sur les graphes 43 et 44, nous constatons:

l'influence importante de la sélection sur les qualités des solutions, exprimées par les

performances On line et Off line. Les sélections par roue biaisée et par la moyenne donnent

approximativement les mémes qualités de solutions. De plus, ces qualités sont mauvaises par

rapport a celle engendrée par la sélection aléatoire. Ceci peut s'expliquer par la diversité

qgu'offre la sélection aléatoire en choisissant des individus sans aucun critére, donnant ainsi la

chance aux mauvais parents susceptibles de procréer de meilleurs enfants.

L'augmentation de la taille de la population influe sur la performance On line, contrairement

au nombre de générations dont l'influence de l'augmentation est presque inexistante sur cette

performance.

Qu'inversement & la constatation précédente, le nombre de générations influe, légérement

mieux que la taille de la population, sur la performance Off line. Ceci peut s'expliquer par

'élargissement du champs des solutions a explorer, et donc, une plus grande probabilité de

trouver de meilleures solutions.
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4.6 COMPARAISON DES PERFORMANCES DU RSM ET DE L'AGM

Dans le but d'évaluer les performances des deux heuristiques sur le probléme d'agencement

statique, nous les avons comparéeser. Le tableau retrace les meilleures solutions obtenues par les

deux algorithmes, appliqués sur les mémes instances.

Meilleur Coiit Temps d'exécution
sec

m RSM AGM RSM AGM
4 592.:31 592.:31 0.:32 7.:5
5 68.:567015 75.:66 12.:08 3:14
7 7-,09 7.:61 0.:58 20.:33
8 152911 1550.:03 2:21 52.:56
10 679.:16 770.:03 22,22 52.:22
15 17.:33 18.-14 441.:17 295.:35
20 19.:70 21.:32 889.:25 166.:52
30 33024531 34715 1294.:26 752.:56

Tableau 24: Comparaison des performances du RSM et de ' AGM
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_ (Cotit(AGM )~Cout(RSM ) <100
Cout(RSM)

4.6.1 Constatations

Du point de vue de la performance "meilleure solution", le RSM est meilleur que I'AGM-aveeun

-. Les mauvais résultats

obtenus par I'AGM par rapport au RSM sont probablement dus a la complexité du codage utilisé

pour représenter un chromosome. En fait, c'est la complexité du probléme d'agencement qui rend

difficile et compliqué la tiche de codage.- Ajoutons a cela, la similitude existant entre le recuit

physique et le probléme d'agencement [6210].

Les temps d'exécution des deux heuristiques sont négligeables-etserapprochent.

4.7 Conclusion

Nous avons consacré ce chapitre 8 quelques applications des méthodes proposées au chapitre

précédent sur des instances cellulaires. Nous avons décrit deux applications de 1'AHP pour

quantifier les mesures de proximité et les poids des critéres d'agencement. Ensuite, nous avons

analysé le comportement du RSM et de ' AGM face a des instances cellulaires de taille allant de

4 a 30 ressources. Une comparaison des performances de ces deux heuristiques montrent que le

RSM est meilleur que 'AGM. Nous pouvons expliquer cette supériorité par l'analogie existant

entre le probléme d'agencement et le recuit physique.—Cette-méthode prouveencoreunefois-sa

roN r ]

! !
a¥e
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CHAPITRE 5:

INTRODUCTION A
L'’ AGENCEMENT DYNAMIQUE MULTICRITERE

5.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous introduisons le probléme d'agencement dynamique multicritére des
systémes de fabrication, qui est une généralisation du probléme d'agencement statique sur
plusieurs périodes de production. Nous ne connaissons aucune publication traitant ce
probléme, contrairement au cas dynamique monocritere, qui a fait I'objet de plusieurs travaux
[62] et [5]. Pour son étude, nous proposons d'appliquer le Recuit Simulé, qui a présenté de
bonnes performances sur le probléme d'agencement statique multicritére. Cette méthode
considere les formes agrégées et non agrégées des critéres de la famille F, détaillées dans le

chapitre 2 pour le cas statique.

5.2 MODES D'AGENCEMENT DES SYSTEMES DYNAMIQUES

Dans un systtme de production dynamique a environnement déterministe, il existe deux

modes d'agencement multipériodique:

5.2.1. Agencement robuste

C'est un agencement fixe durant I'horizon de planification qui résiste aux fluctuations de la
demande variant sous forme de scénarios a réaliser. A Chaque scénario correspond une ou
plusieurs configurations optimales. La configuration robuste a trouver, doit étre proche des
configurations optimales des différents scénarios sans étre nécessairement égale a l'une

d'elles. Ce mode d'agencement est adopté lorsque les colits de réagencement sont trop élevés.
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Les lignes automatisées de peinture, les machines de mesures et de controle de qualité ainsi
que les machines de nettoyage des produits sont des exemples de ressources a fort cotit

d'installation.

5.2.2. Agencement dynamique

Lorsque les cotits de réagencement ne sont ni négligeables ni €levés, le concepteur doit viser
un agencement flexible du systéme de fabrication. C'est a dire: un systéme apte a changer de
configuration afin de produire un plus grand nombre de types de produits et accroitre la
rentabilité du systéme. Le concepteur doit trouver une configuration du systéme pour chaque

scénario de demande, & maintenir durant une période donnée.

Le choix du mode d'agencement a adopter durant un horizon de planification connu se pose

au concepteur. Nous tenterons de résoudre ce probléme dans ce qui suit.

5.3 POSITION DU PROBLEME

Le probléme d'agencement dynamique multicritére se pose comme suit :
Soit un systéme dynamique de fabrication qui vérifie les hypothéses suivantes :

L'horizon de planification est partagé en H périodes de temps égales dont la durée

se mesure en mois, en trimestre ou en année selon le type de produits a fabriquer.

- Les scénarios de demande Sc;, i=1 a H, sont parfaitement connus et s'appliquent au
systeme d'une maniére séquentielle sans chevauchement dans le temps.
- Le réagencement des ressources est réalisé entre la fin d'un scénario et le début du
suivant. Durant ce temps, le systéme est partiellement ou totalement improductif.
Il s'agit donc de sélectionner un agencement convenable pour chaque période dont
I'enchainement constitue une séquence d'agencements {A; A;,...,A;,} qui:

- Minimise le temps et le colt total de fabrication durant I'horizon de
planification. Ces deux critéres englobent respectivement le temps et le cotit de
fabrication dans chaque période, les temps et les colits de réagencements, les
temps improductifs et leurs cofits.

- Maximise la relation de proximité inter ressources durant I'horizon de
planification.

Lorsque ces agencements sont identiques, la séquence est appelée agencement robuste.
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5.4 FORMULATION MATHEMATIQUE
5.4.1 Contraintes d'agencement

Le probleme d'agencement dynamique multicritére est soumis aux mémes contraintes que le
probléme statique (voir section 2.3.1. du chapitre 2). La violation de ces contraintes est
ajoutée au colt total de la séquence d'agencements, pour pénaliser les solutions qui ne les

respectent pas.

5.4.2. Coiit agrégé de la séquence d'agencements
Etant donnée une séquence d'agencements S telle que S={A4;, 4,,..., Au}.
Le coiit de cette séquence C(S), est exprimé par: I'agrégation des critéres C), Ciet C? de la

famille F' de chaque période 4, la violation des contraintes d'agencement et éventuellement les

colts de réagencement Cr. Il est donné par la formule suivante:

c(s)= §§ %[(oclhxd} +océ’><t5 -aé’xrf)xﬁf’xd; +(A’}/— +u[’)xl”]+€r (33)

=li=l j=1

=

H-1( m
avec: Cr = ;E‘] (zz(ﬁ i i )xa’h‘hH e +Hh‘h+1J sidy # Ay he {1-'H‘1}

0 sinon
Les violations des contraintes sont exprimées par:

n ={Ds-d§ sidll <D,
y

0 sinon.
Li+xi-a siLi+xi 2a

uf': li+yi-b sili+yi=b
0 sinon.

H: le nombre de périodes dans I'horizon de planification.
A" : un paramétre de trés grande valeur de la période .
(04 fl : le poids du critére i durant la période 4.

B: (resp. ¥): le cott (resp. le temps) de déplacement unitaire normalisé de la ressource i vers un autre
emplacement.
a?’h” : la distance séparant le site de la ressource i dans la période / de celui de la période A+1.

h,h+1 h,h+1
I |1

(resp. ): le cotit du temps improductif (resp. le temps improductif) normalisé¢ séparant les

périodes /et h+1.

A’}j : la violation de la contrainte de chevauchement par les ressources i et ;.

u!: 1a violation des contraintes de débordement sur les limites de la cellule.
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5.4.3. Coilit non agrégé de la séquence d'agencements

Le cott d'une séquence d'agencement S est un vecteur a 3 composantes (C;(S),C,(S), C;(5)),

0
2
I
M=
Ms

z(c;’.xﬁ.}’.’xdlf +2A x A’}j—)+ﬂt"x§uf}+&,
i=1j=1 ’ i=1

=
Il
~

comme suit: H[m m m 34
c,8)=3 22(t5xffxd§+l " x A’}j)+ /lhxz‘uih:|+Cr2 (34)
h=1 i=1 =1 Py

H|l m m m
et Cyls)=- z[z S xflxdl+2 "x Al )+lh><z;tl-h:|+Cr1
i=1

n=l| i=1 j=1
Avec:
(H-1{ m
S| 3B x o it si Ay # Ay hell..H-1}
Cry =1 n=1\i=1
10 sinon

VH—] m
Y| Sy )t L | sidy = Ay, he {H -1}
Cry =4 p=1\i=1

0 sinon

Cr; représente les cotts de réagencement y compris les cotits des temps improductifs.

Cr;, représente les temps de réagencement y compris les temps improductifs.

En vertu de la proposition 1 du chapitre 2, étant données deux séquences d'agencements S et
S’, la séquence S est préférée a S’ si et seulement S réalise un accroissement lent par rapport a

S’ sur tous les critéres de I'horizon de planification, comme suit:

Y, x (G($) - Ci(S)) )y

fi’c,(s)-c;(s)>0} _{j/cj(S)—Cj(S')>O}O€jX(Cj(S)—Cj(S'))>0 (35)

o; étant le poids moyen (la moyenne des ¢;" ) du i “™ critére sur tout 'horizon de planification.

5.5 METHODE DE RESOLUTION

La complexité du probléme d'agencement dynamique multicritére nous a incité a proposer le
recuit simulé pour trouver des séquences d'agencements de cofits acceptables durant I'horizon
de planification. Cette méthode permet de choisir le mode d'agencement adéquat (robuste ou

dynamique) qui optimise les critéres de la famille £ [5].
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L'algorithme du Recuit Simulé Dynamique Multicritére (RSDM) est le suivant:

Algorithme RSDM

1. Pour chaque période 4, calculer au moyen de I'AHP les poids des critéres a,-h (si nécessaire) et des rl-jh;
2. Appliquer le RSM sur chaque période %, pour générer son meilleur agencement A" de cott C(4™");

3. Poser la séquence initiale d'agencements S’ ={4’,4°, ..., 4"} de coit C(S”);

4. Coiit_séq optimale = C(S"); séq_optimale:=S"; S :=S’; S est la séquence courante;

5. Coiit_séq_robuste = C(A""); séq robuste:=A"";

6.

Initialiser les parameétres de contréle du recuit: la température initiale et finale 7 et 7, le nombre
d'agencements a traiter par palier L, le palier de température et un compteur d'agencements .
Tant que (7 >T)) faire
début
Tant que (N<=Lp) faire
Début

Générer un agencement 4 de maniére aléatoire;

Calculer le coit de la séquence robuste C(S);

Si (C(S*)< Coiit_séq_robuste) ou (8" surclasse séq_robuste) alors

Début  Coiit_séq robuste = C(S*); séq_robuste:=S"; fin;

Trouver la meilleure affectation de 4 dans la séquence d'agencements courante S;
Soit S’ la séquence courante contenant 'agencement A;
Evaluer selon le cas A; ou A,
Si agrégation des criteres alors A= C(S") - C(S)
Sinon, A,=d(S",S), d étant le degré de surclassement de S’ sur S
Si(4;<0)ou ((4,>0)) alors début S:=S5"; C(S):=C(S"); fin
Si C(S§"<Coiit_séq optimale) ou (d(séq optimale,S")>0) alors
début seq optimale:=S"; Coiit_séq optimale:=C(S"); fin
Sinon début
Générer un nombre aléatoire p €[ 0, 1];
Si agrégation des critéres alors A=-A;
Sinon, A=A,
Si (p< exp(A/T)) alors début S:= S"; C(S):=C(S"); fin
Fin;
N:=N+1;
Fin tant que;
T diminue;

Vu que le RSDM manipule des séquences d'agencements, la transformation élémentaire
utilisée est la génération aléatoire d'un agencement, qui est ensuite inséré dans la séquence en

cours.
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Cet algorithme présente 1'avantage de traiter toutes les formes d'évaluation multicritére des
agencements: forme agrégée (pondérée ou pas) et forme vectorielle (pondérée ou pas). Il
propose en fin d'exécution le mode d'agencement adéquat, c'est-a-dire un agencement robuste

ou un agencement dynamique.

5.5.1 Choix des valeurs des parameétres de controle du RSDM
Pour fixer les parametres de contréle a leurs meilleures valeurs, nous proposons d'utiliser

l'algorithme d'ascension de collines, détaillé dans la section 3.6.2 du chapitre3.

5.6 CONCLUSION

Nous avons introduit dans ce chapitre, le probléme d'agencement dynamique multicritére.
Nous avons donné une formulation mathématique en mettant 1'accent sur les différentes
formes d'évaluation des criteéres. Pour sa résolution, nous avons proposé¢ d'utiliser le recuit
simulé, appliqué avec succes sur le cas statique.

Pour les travaux futurs, il serait intéressant d'étudier ce probléme dans un environnement
aléatoire, en considérant:

- Les incertitudes dans les scénarios de demandes.

- Les probabilités d'apparition de plusieurs scénarios pour chaque période.

- Les incertitudes dans les durées des scénarios causées par les aléas de la fabrication.

- Les incertitudes dans les dates d'arrivée des scénarios pouvant engendrer des

chevauchements dans le temps entre les scénarios [62].
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CONCLUSION GENERALE

Dans une cellule flexible de fabrication, plusieurs critéres peuvent étre considérés pour
évaluer un agencement donné. Ces critéres se répartissent en deux aspects: qualitatif et
quantitatif. La modélisation de l'aspect qualitatif doit maximiser les souhaits du manager tout
en se rapprochant de la réalité des ateliers de production. Cependant, elle est confrontée a la
difficulté de réunir et d'évaluer tous les facteurs intrants.

Dans cette theése, nous avons recensé les critéres d'agencement les plus importants et nous
avons proposé deux applications de la méthode de hiérarchie multicritere (AHP) pour
quantifier les critéres qualitatifs et évaluer les poids des critéres d'agencements. Cette
méthode est réputée a travers ses applications dans différents domaines, pour étre un moyen
puissant de modélisation des situations complexes et conflictuelles.

Nous avons traité¢, en seconde étape, l'agencement statique multicritére dans une cellule
flexible de fabrication, dotée d'une configuration multiligne a sites flottants. Nous avons
proposé une nouvelle application du Recuit Simulé et un algorithme génétique dans le cas
statique multicritere du probléme d'agencement dans une cellule de fabrication. Ces
applications prennent en considération la forme des colits d'agencement: pondérés, non
pondérés, agrégés et non agrégeés.

Une étude comparative entre les deux applications a montré que le Recuit est meilleur que le
génétique pour ce probléme. De plus, les résultats obtenus par le Recuit sur les instances de
Nugent sont trés satisfaisants. Ainsi, le Recuit Simulé confirme sa réputation d'étre une bonne
heuristique pour tous les types de problémes d'agencement. Et cela, grace a la similitude
existant entre le Recuit physique et le probléme d'agencement.

Les bonnes performances du Recuit, nous ont incit¢ a proposer une variante de cette
heuristique permettant I'obtention de bonnes séquences d'agencements pour le probléme
d'agencement dynamique multicritére.

Comme perspective a ce travail, nous suggérons d'étudier une éventuelle application de I'AHP
sur le cas dynamique lorsque les pondérations varient d'une période a une autre. Il serait
également intéressant d'étudier le probléme d'agencement dynamique multicritére aléatoire,
ou les scénarios de demandes varient aléatoirement durant I'horizon de planification. Et vu la
complexité du probléme, il serait intéressant d'investir dans la parallélisation des méthodes de

résolution.
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ANNEXES

|. COMPLEMENTSSUR L'AHP

|.1 Table des comparaisons binaires de Saaty
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Cette valeur est lue sur le tableau 26.



Taillematrice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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II. MEILLEURS AGENCEMENTS OBTENUSPAR LE RSM

Les melleurs agencements obtenus par le RSM sur les indances cdlulares e aur les
ingtances de Nugent sont

I1.1 Instances Céellulaires
L'application du RSM aur des indances odlulares condruites avec une talle dlat de
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5. Agencement de 10 ressources
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8. Agencement de 30 ressources
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1.2 Lesinstances de Nugent

Les malleures solutions obtenues sont

Taillen Meilleur s agencements

5 5,2,3,4,1

6 6,5,4,3,2,1

7 3,7,6,2,4,5,1

8 2,1,45,3,8,7,6

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

14 9,8,13,2,1,11,7,14,3,4,12,5,6,10

15 12,5,6,15,10,11,7,14,3,4,9,8,13,2,1

16.a 9,14,2,15,16,3,10,12,8,11,6,5,7,1,4,13

16.b 51,6,14,3,7,10,15,11,9,2,4,8,13,12,16

17 16,15,2,14,9,11,8,12,10,3,4,1,7,6,13,17,5

18 9,3,10,6,13,14,2,12,7,5,18,15,8,1,17,16,4,11

20 18,14,10,3,9,4,2,12,11,16,19,15,20,8,13,17,5,7,1,6

21 20,19,8,7,1,12,17,14,18,11,16,10,6,15,4,21,3,9,13,2,5

22 15,14,4,18,22,11,16,12,6,13,5,17,20,8,19,1,3,7,10,9,21,2

24 2,5,13,6,12,24,21,16,9,7,10,1,14,3,18,22,19,15,20,4,23,11,8,17

25 13,23,4,12,17,10,7,14,21,24,19,6,3,16,18,1,9,8,25,2,22,15,20,11,5
30 12,6,28,13,2,5,24,26,25,10,9,21,1,22,7,19,29,3,17,18,8,16,27,20,15,23,11,30,4,14
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7. Agencement de 15 ressources
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10 |3.50 |1.50
11 8 12 i0 3 11 |0.50 |1.50
R eI E E g T E 7 12 |2.90 |1.30
13 |4.50 |2.50
14 |3.950 |0.50
r 16 15 F:] 14 9 15 |1.50 |0.50
_' """""""" E E g T E 7 16 |0.50 |0.50
17 |0.50 |3.50




11. Agencement de 18

essources

LE COUT DE CET AGEMCEMEMT : 965 .00 COORD .RESSOUR .
[]
o mach o h 3
1 |2.50 [2.50
2 |1L.50 (1.50
- 16 4 11 3 |1.50 |(D.50
st T 4 |1.50 (3.50
5 |4.50 [1.50
H 6 [2.50 (0.50
18 15 8 1 17 7 |2.50 (1.50
""""""""" = e, 8 |2.50 [2.50
- o |o.50 |(0.50
10 |2.50 |(0.50
14 2 12 7 5 11 |2.50 |(3.50
L o T T P L ey e TSt 12 |2.50 (1.50
13 |4.50 |(0.50
14 |0.50 (1.50
- 9 kS i0 6 13 15 |1.50 |[2.50
et s T T P Ly s LS 16 |0.50 [3.50
17 |4.50 |[2.50
- 18 |0.50 |[2.50
} } 1 } ! } 1 1 1 } } ! ! } 3
12. Agencement de 20 ressources
LE COUT DE CET AGENCEMENT : 1285 .00 COORD .RESSOUR .
]
B mach b hd
1 |3.50 [3.50
2 |1.50 (1.50
- 32 |3.50 |(D.50
4 |0.50 (1.50
5 |1.50 [3.50
17 5 7 1 6
SO U Summmee 00 ey DENRe  [EES 6 |4.50 [3.50
E E
7 |z.50 [3.50
8 |3.50 [2.50
L 19 15 20 8 13 9 4.50 |0.50
E E 10 (2.50 |D.50
11 |3.50 (1.50
B a ] 12 11 16 12 |2.90 |1.50
g T R - e B e 13 |4.50 [2.50
14 |1.50 |(0.50
- 15 |1.50 [2.50
1g 14 10 2 9
_____________________________________________________ 16 |4.50 (1.50
E E E
17 |0.50 |(3.50
- 18 |0.50 |(0.50
19 |0.50 [2.50
20 |2.50 |[2.50




13. Agencement de 21 ressources

. LE COUT DE CET AGENCEMENT : 1219 .00 COORD . RESSOUR .
=
T mach bad hd
1 |a.50 |0.s50
| 2 |[s.so0 |2.s50
T 3 |(2.50 |2.50
1 4 21 3 9 1z z 5 4 |(0.50 |2.50
__________________________________________________ 5 |[6.50 |2.50
T = = = t = E & |5.50 (1.50
7 |2.50 |D.s50
| 8 |2.50 |D.50
T 14 18 11 16 10 6 15 2 3.50 (2.50
__________________________________________________ 10 (4.50 |1.S50
| = = " & & i 11 [2.50 |1.50
T 12 (5.50 |[D.50
12 |4.50 |2.50
20 19 8 2 1 12 17 14 (0.50 |1.50
ey BN NN 0 BN HNNY BEND  T. R 15 [6.50 |1.50
= = = = & 5 16 [3.50 |1.50
| 17 |6.50 |0D.S50
T 18 (1.50 [1.50
19 (1.50 |0.50
20 (0.50 |D.S50
} ; ; : i ; : : ; ; ; : . . , 21 (1.50 |2.50
14. Agencement de 22 ressources
LE COUT DE CET AGENCEMENT : 1798 .00 COORD .RESSOUR . COORD .RESS0UR .
naEI: H L' I‘IEIEI?I b b
1 |a.so0 |1.50 2z |4.50 (0.50
2 [10.5 (1.50
3 |[5.50 (1.50
4 (2.50 (D.50
5 (10.5 |D.50
19 1 2 i) 6 |(8.50 (D.50
7?7 |6.50 (1.50
EE PO R P O T g |2.50 |1.50
9 |(8.50 (1.50
10 (?.50 (1.50
11 |5.50 (0.50
i1z (?.50 |D.50
14 is 11 16 i2 13 13 (9.50 (D.50
14 (1.50 (0.50
E E & 'E & E & E E E 15 (0.50 (0.50
16 |6.50 (0.50
17 |(0.50 (1.50
18 (3.50 |0.50
19 (3.50 (1.50
20 (1.50 (1.50
: : ; : : ¢ ; . 21 (9.50 (1.50




15. Agencement de 24 ressources

LE COUT DE CET AGEMCEMENT

1744 .00

COORD .

RESE0OUR .

COORD .RESZ0UR .

20

23

11

17

14

18

22

19

13

21

16

10

13

12

24

Nﬂ
mach

hd

i

Nﬂ
rmach

H

'

[-- T B - L T 1 I - L N

11
12
13
14
15
16
17
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19
20
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O 0 & B A = 0 N OB W oE N ORE W W R == OW

.00
.00
.30
.00
.00
.50
.30
.30
.30
.30
.50
.50
.50
.50
.50
.50
.50
.50
.50
.00
.50

oW N oW kR NN OOQOWRER W QOOQOWNQDR
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.90
.90
.90
.00
.30
.30
.30
.30
.50
.50
.50
.50
.50
.50
.50
.50
.50
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.90
.90
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3 .30

&.30
3.50
0.30
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h LE COUT DE CET AGENCEMENT

1872 .00

et
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22

15

20

11

23

e 19
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iE 10

14

21
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Lo

. LE COUT DE CET AGEMCEMENT 3071 .00 COORD .RESS0OUR . COORD . RESSOUR .
HE H®
F mach ] b mach H h g
1 |o.5o0 (2.50 22 (1L.50 |2.50D
15 23 11 30 a4 14 2 4.530 [(D.50 23 |11L.50 (4.50
iz TR e T 3 |s.5o0 (z.50 24 (0.50 |1.50
4 |4.50 [(4.50 25 (2.50 |1.50
5 |s.50 (0.50 26 (1.50 |1.50
17 18 8 16 27 20
Jaemr Ny BEmmy O BEEEE 0 BN S S 6 |1.50 (0.50 27 (a.50 |2.50
E E E
? lz.5o0 |2.50 28 (2.50 |0.50
8 |2.50 (3.50 29 (a.50 |2.50
3 1 22 7 19 29 3 9 |4.50 (1.50 30 (2.50 |4.50
E E E 10 (3.50 |1.50
11 |2.50 [4.50
i 24 26 25 10 9 21 12 |0.50 |0.50
[ G e s Y. g 13 |2.50 |D.50
14 |5.50 (4.50
L 15 |0.50 [4.50
12 6 28 13 2 5
___________________________________________________ 16 |3.50 (3.50
- E E E E
17 |0.50 (3.50
3 18 |1.50 (3.50
19 |2.50 (2.50
20 |5.50 (3.50
21 |5.50 (1.50
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