7° Conférence Internationale de MOdélisation et SHflah - MOSIM’08 - du 31 mars au 2 avril 2008 «+RBaFrance

« Modélisation, Optimisation et Simulation des &ysts : Communication, Coopération et Coordination.».

CONSTITUTION D’'ILOTS DE FABRICATION ROBUSTES VIA
SIMILITUDES.

Séverine DURIEUX-PARIS, Jean-Luc PARIS

Laboratoire d'Informatique de Modélisation et di@ysation des Systémes,
UMR CNRS 6158
IFMA
B.P. 265,
F-63175 Aubiere Cedex
durieux@ifma.fr , paris@ifma.fr

RESUME : La formation d'Tlots de fabrication est une apprechfficace de rationalisation des flux au sein d'un
atelier. Toutefois, son implantation est colteuseom amortissement ne peut se faire qu'a moyere Jong terme.
Malheureusement, I'environnement de production pawier, ce qui peut dégrader une organisation perfante en
une organisation inadéquate. C’est pourquoi il aétessaire de considérer les changements toujonssildes de
I'environnement de production. Pour ce faire, cerés approches définissent une planification mudtiiode avec
reconfiguration des Tlots ; d’autres établissenteuarganisation robuste ou les flots ne seront pamis en cause.
Cependant, ces deux types d’approches reposeninsaigorithme d’optimisation ou la fonction objé@ioptimiser est
la robustesse et n'analysent pas la solution aifgenue. Dans cet article, nous proposons une Hieuapproche qui
met en évidence un squelette d’organisation a pddisimilitudes entre différentes solutions optasasur différents
environnements puis construit une organisationlets robustes. Nous testons notre approche en tgngs : a partir
d'un ensemble donné d’environnements, nous détensifa solution basée sur les similitudes, puissncemparons
ses performances a celles des autres solutiond’autres environnements.

MOTS-CLES : conception d'atelier, cellules, incertitudes, ratesse, similitude

1. INTRODUCTION famille en se basant soit sur leur conception sitleur
fabrication. Une des applications majeures de la
Lors des derniéres décennies, la demande du marché technologie de groupe est les flots de fabrication
évolué et I'environnement concurrentiel actuel faie (Tompkins et al, 2003 ; Selim et al, 1998).
les managers doivent rechercher de nouvelles alpgsoc
pour concevoir et organiser leurs ateliers de prton Une cellule — ou flot de fabrication — est un gewe
de maniére a étre toujours de plus en plus corfpétit machines (physiques et logiques) qui sont allowéés
En effet, on doit maintenant fabriquer, a des p& fabrication de tout ou partie d’'un groupe de pietes
revient minimisés, des produits de bonne qualité encellules combinent les avantages des flow-shopiest
quantité souvent trés variable dans un laps dedaiep job-shops avec notamment la réduction du temps de
plus en plus court. Il a été estimé qu'environ 250 cycle en comparaison des job-shops et une augrimamtat
milliards de dollars sont dépensés chaque année riede la flexibilité et un respect des délais plus ontgnt
gu'aux Etats-Unis pour la conception et la re-cotios que dans le flow-shop (Burgess et al, 1993). Cegqand
des ateliers (Tompkins et al 2003). De plus, e2d8% et cette organisation présente quelques inconvénients.
50 % des colts totaux de production sont relatifa a L’utilisation des machines peut étre plus faible fdit
manutention des piéces et une organisation efficece qu’elles soient dédiées a certains types de piddes.
I'atelier peut réduire ces colts de 10 a 30 % (Tkang  formation est nécessaire pour manager et travaiiéer
et al 2003). L'organisation de I'atelier est domewétape  facon efficace dans ce type d’environnement.
décisive a ne pas négliger. La facon d'agencer les
machines dans l'atelier peut notamment permett® un De nombreuses approches ont été proposées dans la
rationalisation des flux donc une diminution de la littérature pour définir la meilleure configuratiem flots
transitique, une réduction des stocks ou encore desle fabrication. De bonnes revues et discussions des
délais. Ainsi des bénéfices considérables peuvart &€ approches peuvent étre trouvées dans Burbidge (1963
obtenus en utilisant des approches efficientesteldes Suresh et Meredith (1985) et Selim et al (1998)ks L
approches sont discutées dans des articles telsleller techniques les plus simples sont habituellemenédsas
et Gau (1996) ou Benjaafar et al (2002). Une d& ce sur la manipulation de matrices Pieces / Machibes
approches est la technologie de groupe. Le prindgpe approches plus sophistiquées peuvent prendre taircer
base de cette technique est de regrouper des méces nombre de contraintes comme une taille maximum de
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cellules, des demandes différentes pour différentsexemple regarder Wicks et Reasor (1999), Balakaishn
produits, un nombre de cellules maximum et desscolt et cheng (2005), Droley et al (1996), Chen (199B)e
de mise en ceuvre. revue de la littérature est disponible dans Baddtkiana

et Cheng (1998). Un des problemes pouvant étre
Cependant, malgré tous les avantages que peusoulevés notamment par ce type d’approches esit: Do
représenter une telle organisation, nous ne pougaes on reconfigurer a chaque période, toutes les rogési
constater I'hésitation des décideurs a s’engages dae ou quand c’est nécessaire ? (Afentabkis et al, 199
telle démarche (Viguier et Pierreval, 2004). ll@gwent type d'approches est envisageable si le fait destieen
pour cela deux raisons principales. La premiére esten cause assez fréquemment la disposition des neschi
relative au co(t de cette opération (colt de I'étad est possible et si le gain estimé lié a la nouvelle
préalable, arrét de la production, opération de organisation nous permet de compenser la pertealiée
déplacement des machines) et la seconde au fait quBancienne.
'amortissement d’un tel investissement ne peutage
que dans la durée. En d’autres termes, ils redbléen  Ces approches sont intuitivement trés justifialpesr
conséquences qu’auraient de futurs changemeneude | des entreprises dans le domaine du textile ou wncts
production sur la pertinence dune organisation des entreprises ou les machines sont trés facikemen
cellulaire. Par ailleurs, Shanker et Vrat (1999}ent déplacables, a moindre codt, en trés peu de teBgbsn
trois faits qui peuvent amener les données prises e Drolet et al (1996), la plupart des postes de traat
compte dans I'étude a changer : 1) l'intervalletglmps déplacables pour ce qui concerne les petites aigesp
souvent important entre la conception de l'ateldr  ou les sous-traitants alors que Chen (1998) sailigre
limplantation, 2) les codts importants pour avdies de telles organisations changeantes sont plus ésapt
informations trés précises sur, par exemple, legptede aux industries d’assemblage électronique. En rév@nc
pannes, temps de process, la demande future, 3) lelles semblent plus difficilement applicables dales
manque d'observations statistiques en phase deusines de type métallurgie par exemple. C'est pairq
conception. Or, typiquement, des changementsun autre type d'approches consiste a définir une
importants, par exemple, de produits ou de répartit configuration robuste, c'est-a-dire une organisaial
des produits peuvent transformer une organisationles ilots ne seront pas remis en cause ou en &sup&s
cellulaire trés performante, au regard de la prodnc  avant trés longtemps. Il s’agit alors de déterminee
actuelle, en une organisation inadéquate, cardesnes configuration performante dans un certain nombre de
de fabrication des nouveaux produits peuvent ne plu situations (ou d'environnements) plutdt qu’une
étre compatibles avec les ilots existants. Cette pde configuration optimale pour une situation donnédasma
changement de la part des industriels est loinra’'ét qui s'avere inefficiente dans d’autres scénaricssitbes.
injustifiée. En effet, dans une étude sur le cygdesie de Ainsi il est important, par exemple, lorsqu’on défiune
32 organisations en flots dans 15 usines diffésente organisation en ilots de s’assurer que les celldasi
Marsh et al (1997) ont établi que des changementsconstruites, seront efficaces pour différents « éfesl »
d’'organisation auraient été nécessaires seulem&nt s de production (différents mix produits) et des voas
mois apres leur implantation. C'est pourquoi il est de production incertains a partir du moment ousi e
nécessaire de prendre en compte des changementdifficile de prédire avec certitude un modeéele de
éventuels dans les produits ainsi que de linegtét  comportement du marché. Par ailleurs il peut existe
dans les demandes et les mix produits dans laitiéfin  aussi un certain nombre d’incertitudes relatives au
des filots de fabrication. Malheureusement, la nitgjor systéme en lui-méme comme les pannes machines, les
des méthodes existantes n'intégre pas ces prédampa temps de cycles, etc. Shore et Tompkings (1980),
et considere par exemple que la demande resteacveist Rosenblatt et Lee (1987), Kouvelis et al (1992) jaut
sur une tres longue période. exemple proposé ce type d'approches.

Toutefois, Balakrishan et Cheng (2007) présente uneCependant, ces méthodes reposent sur un algorithme
revue de la littérature des travaux qui prennent end’optimisation ou la fonction objectif & optimisest la
compte [lincertitude des données telles que lesrobustesse. Cette robustesse peut étre définie de
demandes. Un des types d’approches existantesrprenaplusieurs facons. Toutefois, le résultat de ceshous

en compte ces préoccupations consiste a définir uneest la définition des Tlots de fabrication et lafpamance
planification multi-période avec reconfiguration sde de cette configuration. Ils ne fournissent pasédi@nts
cellules. Cette méthode suppose que des prévisionsl'information sur les regroupements de machines qui
relativement bonnes sur lintroduction des nouveaux concourent a la robustesse et a la bonne perfoergunc
produits, et les changements dans le mix produits o les différents contextes de production de la caméiton
dans les volumes de piéces, peuvent étre faiteode définie. Pour gérer au mieux ce type d’organisatioest
gu'une planification multi-période soit possible. important de comprendre comment maintenir la
L'objectif de ce type d’approches est alors de mdieer performance de l'organisation (Chakravorty et Hales
a chaque période la configuration optimale tout en 2007). C'est pourquoi, Nnous proposons ici une nibeive
minimisant le colt total (coGt de reconfiguratidncedt approche qui consiste & mener plusieurs optimisatio
d’exploitation) sur I'horizon considéré. On pourpar (une optimisation pour chaque scénario) et étudier
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'ensemble des solutions optimales ou proche dee Vol est un vecteur qui représente le volume a
'optimum de chaque environnement pour détermimer s fabriquer pour chaque piec&/ol(pi) indique la quantité

il nN'existe pas certaines similitudes entre lesusohs de produitgi a fabriquer pendant un temps donné.

puis a proposer une solution construite a partices . Sjpk est le nombre de fois oul la pidgleva passer

similitudes. Ainsi si nous retrouvons un « squelett . . L ..
d'organisation en flots dans les solutions optimadar ~ d€ 1a machine mi a la maching ou demj ami pendant

différents environnements, nous pensons que nousd 9amme de fabricatipn; n ,
aurons tout intérét a utiliser celui-ci pour définiotre *  Fluy cprregpond a_l‘en'.semble des pieces qui vont
organisation robuste. passer deni amj ou demj ami pendant leur fabrication :
(Gan( P ,0) = m etGan( p, ,0) =m; ) }

Flux; ={pk 0Pk D{lZ,..np} ou(Garr( b..0) = m, etGant p, 0)=m )

Afin de nous focaliser sur la démarche proposéesno
nous limiterons dans cet article, a ne minimisez tps
flux inter-cellules en prenant en compte que les. Ty |a matrice de trafic inter-machinesTr|m,m |
variations du mix-produit. La deuxiéme section @& c
article présentera en détail I'approche que nous
proposons et nous discuterons de sa mise en ofuise.
dans une troisieme section, nous appliquerons cett

est le trafic des piéces entre la machimet la machine
mj. Il est calculé en faisant la somme des piéces qui
dassent de la maching a la machinen.

méthode sur un exemple et nous discuterons des Tr[m ,mj]= ZVoI(pk)x Sjpk Q)
résultats. Enfin dans une quatriéme section, nous Py OFlux;

conclurons sur ce travail et présenterons nos petisps

de recherche. 2.3.Formalisation du probléme classique

2. FORMALISATION DU PROBLEME DE Pour regrouper les machines en flots, il faut,aét par-
FORMATION D'ILOTS DE FABRICATION titionner 'ensemble des machinksennc cellules.

Nous reprenons ici en partie les hypothéses, leions ~ Soit PC ={cc, CC,,...CC,} l'ensemble des partitions
et la formulation du probléme de Plaquin, 1998. possibles dé1 enncilots.

2.1.Hypothéses b(cc,) :{(m m; )|m Do etm; Ocg k# S} est

o ~ l'ensemble des machines qui n'appartiennent pas au
Nous supposons que les gammes de l'atelier & agani meéme flot.

sont déterministes, c'est-a-dire que chaque madeéne - ] o ]
chaque opération de chaque gamme est parfaitemen(t:haque partitiorCC. est soumise aux propriétés suivan-

identifiée. tes:

nc
Nous réorganisons l'atelier dans son ensemblet-&'es (P,) Uck =M
dire que nous prenons en compte toutes les machines k=1
La duplication de machines n’est pas prise en cempt (P,) ﬁck =p
En effet, dans certains cas, il peut étre judiciel@x k=1

dupliquer des machines pour créer des cellules plus , .
indépendantes. Nous allons considérer ici que (€0 Chaque cellule ne doit pas contenir plus dapa
lentreprise ne veut pas faire dinvestissement Machinesi(e. card(c, )< capa).

supplémentaire et donc nous n'utiliserons que les

machines présentes dans l'atelier. Le transport d’'un produit d'une cellule a l'autreart

largement plus colteux que le transport entre deax
chines d’'une méme cellule, un des criteres possible
pour optimiser I'organisation est le trafic intéots, i.e.
la quantité de produits transitant par des celldlié-
rentes, qui est & minimiser. Ce trafic, nm[éfic(CCr),

2.2.Notations

. C:{cl,cz,...,cnc} un ensemble dec cellules a

concn/ow{, m} ble d hi est calculé en additionnant, pour chaque paire aehim
° = B”] . . .
My, My, Mhmy UN ENSEMDIE machines, nes, le trafic entre ces machines si elle ne sastdans

«  P={p;.p....p} un ensemble dep pieces &  |a méme cellule (Proth, 1992) :

fabriquer, el nm

» Gamla matrice qui donne les gammes de fabrication trafic(CCr ): > Ztr[mi ,m; ]x O 2)
des piéces :Gam( p, ,0) indique la machine sur laquelle i=1 j=i+l : ]
'opérationo de la piece est exécutée, oa =11,...0,,; .

P ) piec® o _ { _ p'}.\ B 1S|(mi,mj)DD(CCr)
, Opi €tant le nombre d’opérations que doit subir la@ié OUu i S0
pi avec i=1,...np. sinon
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Le probléme classique d’organisation en ilots dei¢a-
tion consiste donc a trouver une partitd@* telle que :

trafic(CC) = Min[trafic(CC,)] ou CC, OPC

Etape 2.

qui respecte la contrainte (§0et les propriétés (P et
(P2).

3. L’APPROCHE PROPOSEE

Nous souhaitons dans ces travaux ne pas résoudre [Etape 3.
probléme classique de la formation d'ilots de fedaion.

En effet, nous sommes conscients que lors de leegan

tion d’un tel atelier, des incertitudes, des imB@&ns

existent sur les données représentant le systéraenet

contexte de production. Par ailleurs, en début likse
d’exploitation certaines données pourront étre reves.

Enfin, d'autres pourront changer durant la phase
d’exploitation du systéme comme par exemple le mix

produit. Or, une organisation cellulaire perforneapour

un contexte de production donné et un jeu de dannée Etape 4.
ne sera peut étre pas aussi performante si ilneavaria-
tion ou un changement au niveau du contexte deuprod
tion et des données du probléme. Ses performaiates p
ront méme varier de facon drastique et rendre
'organisation complétement obsoléte. C’est pourquo
nous souhaitons prendre en compte ces éventuats cha
gements, variations ou modifications dés la dédinitle
I'organisation cellulaire et proposer une orgamisatjui
puisse avoir de bonnes performances suivant différe
environnementsi,e. une organisation cellulaire robuste.
Par ailleurs, nous ne cherchons pas seulementpagen
simplement une solution aux décideurs mais nous vou
lons pouvoir mettre en évidence les éléments de
I'organisation cellulaire retenuég. les couples de ma-
chines, qui concourent a la robustesse de la salytte

qui a notre connaissance n'est pas réalisé dansdes
vaux de la littérature portant sur I'organisatiatldaire
robuste.

Etape 5.

Etape 6.

Ainsi notre démarche méthodologique reprend, pesir |
étapes 1,2 et 3, en partie les premiéres étapexllie
proposée par Durieux (2003) et est la suivante :

Etape 1. Spécifier le probléme de production

Nous avons ici a résoudre un probléeme de
constitution d'flots de fabrication. Nous de-

vons aussi préciser l'indicateur de perfor-

mance que nous utiliserons pour évaluer les
organisations cellulaires définies.

Déterminer en liaison avec les experts les
facteurs d’environnement ainsi que le do-
maine de définition de chacun de ces fac-
teurs.

Nous appelons facteurs d’environnement les
facteurs difficilement ou non maitrisables
(e.g. les mix produits) et les facteurs qui
souffrent d’'un manque de précisiond.les
temps de cycle) en phase de conception.

Sélectionner les environnements a prendre
en compte dans I'étude.

Dans bien des cas, il n'est pas envisageable
de tester toutes les combinaisons des facteurs
d'environnement définis a I'étape précé-
dente. C’est pourquoi, il est nécessaire de dé-
terminer un échantillon d’environnements
£={Ej; ] =1,..ne} a prendre en compte
dans I'étude.

Pour chaque environnement considéré, dé-
terminer une organisation cellulaire opti-
male ou proche de I'optimum.

Nous obtenons ainsi un ensemidede ne
organisations cellulaires qui sont optimales
ou proche de I'optimum pour au moins un
des environnements considérés.

A partir de I'ensemble des solutions obte-
nues a I'étape précédente, rechercher les ca-
ractéristiques communes de ces solutions.

Nous cherchons ici a mettre en évidence si
certains couples de machines se retrouvent
souvent dans les solutions contenues dans
Nous nous intéresserons donc aux similitu-
des entre les solutions obtenues a I'étape
précédente.

Construire une organisation cellulaire ro-
buste s’appuyant au maximum sur les carac-
téristiques communes mises en exergue a
I'étape précédente.

Nous proposons de construire la solution qui
« ressemble » le plus a chacune des meilleu-
res solutions précédemment trouvées. Nous
nous baserons, pour cela, sur les similitudes
décelées a I'étape 5.

La figure 1 résume la philosophie de notre approche
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Environnement1  Environnement 2 ==ssssssssssssssassnnas Environnement ne

Données du
probléme

v

Meilleure Meilleure Meilleure
solution sur E; solution sur E, solution sur E,

Définition des similitudes entre solutions

Optimisation de I'organisation
a partir des similitudes

Organisation robuste

Opt : Optimisation

Figurel. lllustration de I'approche proposée

L’indicateur que nous avons retenu ici est le traiter- avons donc choisi ici de travailler sur les siradiés
flots qui sera calculé selon I'équation (2). entre les solutions deux a deux. De nombreux coeffi
Pour trouver I'organisation cellulaire optimale jptoche cients de similarité ont été définis dans la ldtare (Yin
de l'optimum X, pour chaque environnemedgt, nous et Yasuda, 2006). Néanmoins ils sont utilisés poums-

utiliserons un algorithme évolutionniste (AE). leefeur ~ truire 'organisation robuste en étudiant par exienip
trouvera dans (Baokt al., 1997) nombres d’explications ~ similarité entre pieces ou entre machines. Or rubigs-
sur les AE. Les AEs ont été utilisé avec succés ppu  chons non pas a construire I'organisation cellalamais
constitution d'flots de fabrication sur un envirenment a mettre en avant les similarités entre les diffta® or-
de production figé (par exemple, Pierreval et Plaqu ganisations cellulaires obtenues a partir de plusiex-
1994 ; Paris et Pierreval, 1996 ; AL-Sultan et kiedj périmentations. C’est pourquoi, dans cet articleyusn
1997 ; Hsu et Su, 1998 ; Venugopal et Narendra®?219  assimilons les similitudes entre deux solutions eom-

Wu et al, 2007). lls ont également I'avantage ¢&m-  ples de machines qui sont ensemble dans une méme ce
ples a manipuler et a personnaliser, tout en restdin  |ule pour chacune des deux solutions. Pour étaesir
caces. similitudes entre plus de deux solutions, nous psops

d’établir une liste de couples de machines trigelguar
Ainsi, il y aurane campagnes de recherche de la meil- nombre d'apparition dans lensemble des solutions
leure organisation cellulaire, une pour chaquerenvi  considérées. Par simplification, nous ne prenorssepa
nement. Pour diminuer le temps d'exécution de cettecompte les couples napparaissant dans aucunéosolut
etape, nous pourrons si besoin mener ces campagnes  Cette liste de couples est déja utile en elle-méames le
différents ordinateurs. Afin de s’assurer que ldlmge sens ol elle donne au décideur une amorce
solution trouvée pour chaque environnement soit- opt grganisation cellulaire robuste. En d'autres tesm
male ou vraiment trés proche de 'optimum, chaqéie A grace a cette liste, le décideur sait quelles meshil
est exécute un grand nombre de fois et nous reselaon 4yt mieux mettre ensemble. Ainsi, par exempleosir
«meilleure des meilleures » (dans I'exemple cBapr 7 spjutions performantes sur les 10 que 'on obtim
elle est apparue quasi unanimement dans la liste detoys les scenarios, les machines M1 et M3 sonbtwsi

la suite de I'article, nous nous contenterons déepae placer ces deux machines ensemble.

« meilleure solution ».

) ) i Nous proposons toutefois d’aller plus loin en conist
Chacune des meilleures solutions retenues est@lars  sant |a solution qui « ressemble » le plus a chadles
luée sur chacun des environnements afin d'avoir unespjytions étudiées. Cette solution sera constugtena-

vision globale de leur performance. niére automatique en privilégiant les couples dehina

. » nes les plus fréquents. La solution construite réirpde
Il nous faut alors mettre en évidence les caratigtes  cette liste de couples de machines sera élaboeéarvi
communes a I'ensemble des meilleures solutions.sNou gyire AE, ou la fonction objectif n’est plus unenimii-
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sation de trafic inter-cellules mais une gratificatde la
solution en fonction du nombre d'occurrences dans |
liste des similitudes des couples de machineséslpar
cette solution,i.e. plus la solution utilise des couples
fréquents, meilleure elle sera. Techniquement,otaef
d’une solution est la somme des occurrences ddistda
des similitudes des couples de machines que ldi@olu
utilise.

4. EXEMPLE APPLICATIF

L'atelier étudié est constitué de 25 machines, motéés
de MO a M24. |l fabrique trois types de produit, P2 et
P3. Les gammes de fabrication sont données daas la
ble 1.

Nous voulons regrouper ces machines en cing csltlge
cing machines en minimisant le flux de produitseds
cellules.

Nous considérons ici qu'un environnement de produc-
tion est défini par le taux de demande Di de chamoe
duit Pi. Nous envisageons sept environnements lessi
(cftable 2).

Nous avons lancé, pour chaque environnement Ej un
algorithme évolutionniste afin d’obtenir, pour chaq
environnement, la meilleure solution Xj. Ces sao§
sont données dans la table 3. Nous pouvons renrarque
dans un premier temps que les solutions X0 et X8 so
identiques.

Produits |Gammes
P1 MO, M1, M2, M3, MO, M6, M7, M8, M9, M6, M13, M14, M15, M16 et M13
P2 M3, M2, M15, M17, M3, M22, M23, M4, M5, M22, M8, M7, M11, M19 et M8
P3 M24, M23, M22, M21, M24, M18, M17, M16, M15, M18, M12, M11, M10, M9, M12
Table 1. Gammes de fabrication
Environnements |[Demandes P1 |Demandes P2 |Demandes P3
EO 33% 33% 33%
E1l 25% 25% 50%
E2 25% 50% 25%
E3 20% 40% 40%
E4 50% 25% 25%
E5 40% 20% 40%
E6 40% 40% 20%
Table 2. Environnements pris en compte
Solutions Cellule A Cellule B Cellule C Cellule D Cellule E
X0 MO, M1, M2, M3 et M20 M4, M5, M21, M22 et M23 M6, M9, M10, M13 et M14 M7, M8, M11, M12 et M19 M15, M16, M17, M18 et M24
X1 MO, M1, M2, M3 et M20 M4, M21, M22, M23 et M24 M5, M6, M7, M8 et M13 M9, M10, M11, M12 et M19 M14, M15, M16, M17 et M18
X2 MO, M1, M6, M13 et M14 |M2, M3, M15, M16 et M17 M4, M5, M20, M22 et M23 M7, M8, M10, M11 et M19 M9, M12, M18, M21 et M24
X3 MO, M1, M2, M3 et M20 M4, M5, M21, M22 et M23 M6, M9, M10, M13 et M14 M7, M8, M11, M12 et M19 M15, M16, M17, M18 et M24
X4 MO, M1, M2, M3 et M20 M4, M5, M21, M22 et M23 M6, M7, M8, M9 et M19 M10, M11, M12, M18 et M24 M13, M14, M15, M16 et M17
X5 MO, M1, M2, M3 et M20 M4, M21, M22, M23 et M24 |M5, M15, M16, M17 et M18 M6, M7, M8, M13 et M14 M9, M10, M11, M12 et M19
X6 MO, M1, M2, M3 et M20 M4, M5, M21, M22 et M23 M6, M7, M8, M11 et M19 M9, M10, M12, M18 et M24 M13, M14, M15, M16 et M17
Table 3. Solutions obtenues sur chague environnemen
X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6
EO 466 500 500 466 466 500 466
EL 475 425 525 475 500 425 500
E2 450 575 425 450 500 575 450
E3 460 500 460 460 520 500 480
E4 475 500 550 475 400 500 450
E5 480 440 560 480 440 440 480
E6 460 560 480 460 440 560 440
Moyenne 466.571429 500 500| 466.571429] 466.571429 500] 466.571429

Table 4. Performances des meilleures solutiontesutifférents environnements

La table 4 donne la performance de chacune deotes s

moyenne ne permet pas non plus aux décideurs nle tra

tions sur chaque environnement, avec en gras lds me cher entre ces quatre solutions.
leures valeurs obtenues par environnement. Nous pouA partir des 7 solutions que nous avons obtenumss n

vons remarquer que sur I'environnement EO, X0, ¢ (
est identique a X0), X4 et X6 sont les meilleurssi,
avec l'approche classique (identification de lallaie
configuration des flots sur un seul environnemeley,
décideurs ne peuvent pas vraiment choisir entrejcas
tre solutions. Si nous essayons de distinguer oks s

allons mettre en exergue conformément a I'approgtee
nous avons proposé leurs caractéristiques communes.
Pour cela nous allons étudier les similitudes efdre
solutions et nous intéresser plus particulierendenha-
gue couple de machines et a leur occurrence dans le
solutions obtenues. La table 5 nous donne le nombre

tions sur les autres environnements, la performanced’occurrences de chaque couple de machines dans les
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solutions. Nous pouvons ainsi remarquer, par exempl méme ilot
gue les Machines M15 et M16 sont bien 7 fois dans |

Couples Nb. Couples Nb. Couples Nb.
Mach. A [Mach B. | Occur Mach. A [Mach B. | Occur Mach. A [Mach B. | Occur
0 1] 7 0 1] 4 23 24
2 3 7 0 2 4 0 6
4 22 7 2 9 4 0 13
4 23 7 5 8 4 0 14
7 8 7 6 8 4 6
5 6 7 7 8 4 3
5 7 7 6 9 3| 4
6] 7 7 9| 9] 3| 5]
2 7 0 9 3 6
0 6| 8 3 7
0 6] 4 3 5
0 20 6] 4 5 3 3 6
2 6| 4 6 3 3 7
3 6] 4 7 3 4 0
0 6 1] 4 3 5 6
0) 6| 4] 4] 2| 5] 7
0] 6 6 0] 2_I 5 8|
4 1) 6 6 9 2 5 3
9] 6| 7 2| 5] 0)
4] 6 7 2_I 5 5
2 6 8 2 5 6
3] §I 8| 2| 5] 7
4 5) 5| 9 2 5) 8
5] gI 9| 4 2 6 1
5 5| 9 1) 2 7 0
6| 3 5| 9 8| 2| 7 9
7 9| gI El 4 2 7 14]
8 9 5| 0 2 8 10
9 0 5| 0 4 2 8 9
11 2 5 0 8 2 8 4
18 4 5| 0 4 2 9 1]
5 1) 4 3 5 2 8
6 4 4 3 6 2 4
6 7 4 3 7 2 1]
6 8 4 5 4 2 4 8
7 11 4 6 4 2 8 1]
8 11 4 17 24 2 20 22 1
9 12 4 22 24 2 20 23 1]

Table 5. Occurrences des couples machines darseiigrie des solutions

JCellule A |Cellule B |Cellule C |Cellule D JCellule E
[Proposition  |MO, M1, M2, M3 et M20  |[M4, M5, M21, M22 et M23  |M6, M9, M10, M13 et M14  [M7, M8, M11, M12 et M19 JM15, M16, M17, M18 et M24 |

Table 6. Organisation cellulaire robuste proposaesinilitude

A partir de cette liste de couples, le second Agbms- des similitudes des couples de machines que adtie s
truit la solution qui inclut les couples de cetistd, en tion utilise. Nous pouvons remarquer, d’'apres ldetal
privilégiant les couples ayant le plus d’occurrendea gu'elle est la meilleure solution dans 2 environeata
table 6 nous fournit la solution retenue par cgoal sur 7. Par ailleurs, la table 7 présente les écadt
rithme. Delta , entre la performance de la solution Xi et la meil
leure performance obtenue sur I'environnement clénasi
Nous pouvons remarquer que sur cet exemple noes obt ¢ Nous pouvons remarquer que la solution proposée
nons une solution qui est dans 'ensemble desiso&it i correspond aux solutions X0 et X3, correspousba
obtenues apres la premiere campagne d'optimisagion, 3 |3 perte minimale sur I'ensemble des environnéspen
I'occurrence X0 (ou X3 qui est identique). Ceperidan 4is aussi a la perte moyenne la plus faible gapaa a

dans d'autres cas de figure, il se pourrait aussi @ |5 solution optimale, ou encore a la perte maxiniale
solution alors proposée ne soit pas dans cet efsemb plus faible.

Cette solution obtient un score au niveau des isidés
de 241, qui est la somme des occurrences danstéa li

Meilleure val |Delta O Delta 1 Delta 2 Delta 3 Delta 4 Delta 5 Delta 6
EO 466 0 34 34 0 0 34 0
E1l 425 50 0 100 50 75 0 75
E2 425 25 150 0 25 75 150 25
E3 460 0 40| 0 0 60 40| 20
E4 400 75 100 150 75 0 100 50
E5 440 40 0 120 40| 0 0 40
E6 440 20 120 40 20 0 120 0
SOMME DES ECARTS 210 444 444 210 210 444 210
ECART MOYEN 30] 63.4285714] 63.4285714 30 30] 63.4285714 30
PERTE MAX 75 150 150 75 75 150 75
NB MEILLEURES SOL. 2 2 1 2 4 2 2

Table 7. Comparaison des performances des soluluesues.

La solution X4, en revanche, est la meilleure sotut une structure d’organisation qui est moins frégeient
sur 4 environnements sur 7. Néanmoins, elle a aresc dans I'ensemble des solutions obtenues aprés ka pre
au niveau des similitudes (227) qui est plus fadple miére campagne d’optimisation.

celui obtenu par notre solution. C'est-a-dire de’'a
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Nous allons maintenant tester les différentes moiat
obtenues sur les 7 environnements pris en compte au
début de notre étude ainsi que la solution obtesmae
similitude sur d’autres environnements pour étutker
comportement de ces solutions et plus particulierém
celui de la solution proposée a l'aide des simlits.

Nous avons généré aléatoirement 18 autres environne
ments (Table 8). Pour chacun de ces environnements,
nous avons évalué la performance des 7 solutions.
Rappelons que la solution proposée via les sirdiitu
correspond a la solution X0 qui est identique &dlk-

tion X3.

P1 P2 P3
E7 30.50% | 30.50% | 39.00%
E8 27.00% | 27.00% | 46.00%
E9 30.50% | 39.00% | 30.50%
E10 28.00% | 36.00% | 36.00%
Ell 25.00% | 32.50% | 42.50%
E12 27.00% | 46.00% | 27.00%
E13 25.00% | 42.50% | 32.50%
El4 23.00% | 38.50% | 38.50%
E15 39.00% | 30.50% | 30.50%
E16 36.00% | 28.00% | 36.00%
E17 32.50% | 25.00% | 42.50%
E18 36.00% | 36.00% | 28.00%
E19 32.50% | 42.50% | 25.00%
E20 46.00% | 27.00% | 27.00%
E21 42.50% | 25.00% | 32.50%
E22 38.50% | 23.00% | 38.50%
E23 42.50% | 32.50% | 25.00%
E24 38.50% | 38.50% | 23.00%

Table 8. Autres environnements testés.

X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6
E7 470, 472 509 470 478 472 479
E8 476 413 528 476 505 413 505
E9 464 500 483 464 488 500 472
E10 467 470 494 467 500, 470 485
Ell 471 439 506 471 511 439 498
E12 457 530 455 457 500 530 465
E13 461 500 467 461 508 500 477
El4 461 500 468 461 509 500 477
E15 464 500 482 464 489 500 472
E16 467 470 494 467 500 470 485
E17 471 439 506 471 511 439 498
E18 458 529 455 458 500 529 465
E19 451 560 425 451 511 560 456
E20 467 523 511 467 430 523 450
E21 470 500 518 470 442 500 460
E22 472 475 524 472 455 475 472
E23 461 547 484 461 445 547 445
E24 467 522 512 467 430 522 450
Moyenne 465.277778] 493.833333] 490.055556] 465.277778 484] 493.833333] 472.833333

Table 9. Performances des meilleures solution&esurutres environnements

En analysant la table 9, la solution proposée (X0 o
X3) a l'aide des similitudes est la meilleure sugrifi-
ronnements parmi les 14 étudiés. Par alilleurs, adlle
tient la meilleure performance en moyenne (nous me-
surons ici le trafic inter-il6t). Enfin, nous avocalculé

les écarts, noté3elts , entre la performance de la so-

lution Xi et la meilleure performance obtenue sur
'environnement considéré (Table 10). Nous remar-
guons ainsi que la solution proposée, qui corregpon
aux solutions X0 et X3, correspond aussi a la perte
minimale sur I'ensemble des environnements (et de

loin), mais aussi a la perte moyenne la plus fajiae
rapport a la solution optimale, ou encore a laeert
maximale la plus faible.

Seule cette solution nous permet d’obtenir cedtaisu
Ainsi, I'approche que nous avons proposée permet de
définir une configuration d'ilots de production raite

sur des environnements pris en compte dés le départ
dans I'étude mais aussi sur d'autres environnements
non envisagés au moment de I'étude, mais possible
dans le futur du systéme.
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Meilleure val [Delta 0 Delta 1 Delta 2 Delta 3 Delta 4 Delta 5 Delta 6
E7 470 0| 2 39 0 8 2 9
E8 413 63 0 115 63 92 0 92
E9 464, 0 36 19 0 24 36 8
E10 467 0| 3 27 0 33 3 18
E11 439 32 0 67 32 72 0 59
E12 455 2 75 0| 2 45 75 10
E13 461 0 39 6 0 47 39 16
E14 461 0| 39 7 0 48 39 16
E15 464 0 36 18 0 25 36 8
E16 467 0| 3 27 0 33 3 18
E17 439 32 0 67 32 72 0 59
E18 455 3 74 0| 3 45 74 10
E19 425 26 135 0 26 86 135 31
E20 430 37 93 81 37 0| 93 20
E21 442 28 58 76 28 0 58 18
E22 455 17 20 69 17 0| 20 17
E23 445 16 102 39 16 0 102 0
E24 430 37 92 82 37 0 92 20
SOMME DES ECARTS 293 807 739 293 630) 807 429
ECART MOYEN 16.2777778] 44.8333333] 41.0555556] 16.2777778 35] 44.8333333] 23.8333333
PERTE MAX 63 135 392 63 92 135 92
NB MEILLEURES SOL. 7 3 3 7 5 3 1

Table 7. Comparaison des performances des soludlmesiues sur les autres environnements testés.
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