International Conference On Industrial Engineering and Manufacturing ICIEM’10, May, 9-10, 2010, Batna, Algeria

POUR UNE MEILLEURE MODELISATION DU
PROBLEME DE COMPOSITION DE CELLULES :
EXPOSE DES DECISIONS ET ANALYSE CRITIQUE
DES CONTRAINTES ET DES CRITERES

Menouar Boulif*, Karim Atif?

'UMBB, Université M’hamed Bouguerra & Boumerdés, 35000, Algérie (boumen@umbb.dz)
2USTHB, Université Houari Boumediene, 16111, Algérie (atif_karim2001@yahoo.fr)

Résumé—Le probléme de composition de cellules est parmi
les premiers obstacles que doit franchir le concepteur de
systemes cellulaires de production. Cet article présente une
analyse critique survolant les différents critéres et
contraintes considérés dans littérature. L’objectif est
d’aider tout chercheur voulant modéliser le probléme en
adoptant une approche multicritéere.
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l. INTRODUCTION

Les Systemes Cellulaire de Production sont une
implémentation de la philosophie Technologie de Groupe
(TG). Dans la conception de ces systémes, le probleme de
composition de cellules consiste a décomposer
I'ensembles des ressources (des machines en général) d'un
atelier de fabrication en unités de production dites
cellules. Chaque cellule sera associée a une famille de
produits présentant des caractéristiques similaires. Cette
décomposition est réalisée dans le but général d'optimiser
la compétitivité de la firme.

L’organisation cellulaire des ateliers de production
permet d'améliorer la qualité des produits car la
responsabilité de la qualité d'une famille donnée incombe
a I'équipe des opérateurs affectés a la cellule associée :
chaque opérateur a la possibilité d'arréter le processus de
fabrication s'il décele une quelconque anomalie. D'autre
part, le fait de réaliser les produits similaires dans la
méme cellule permet de réduire le temps de fabrication
car le temps de réglage des machines est diminué a cause
du faible recours au changement d'outils. Ceci a pour
conséquence I'amélioration de I'efficacité de la firme de
fagon drastique.

En commencant par les travaux de Burbiddge [11]
puis McAuley [45], les recherches dans le domaine ont
connu un véritable essor dans les années 1990. Les
tendances actuelles vont vers I’adoption d’approches plus
pragmatiques  (approches  intégrée,  multicritere,
dynamique) a la mesure qu’elles essayent de se
rapprocher de plus en plus a la réalité.
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Cet article se veut un outil d’aide a de telles approches
pour une meilleure modélisation du probleme qui est une
condition nécessaire pour la bonne résolution de celui-ci.

Le reste de cet article est organisé comme suit: La
deuxiéme section décrit les différentes décisions a
entreprendre pour la résolution du probleme. La section
suivante donne un apercu sur contraintes considérées
dans littérature. La section suivante réalise un survol des
critéres ainsi qu’une étude critique de ceux-ci en vue
d’une approche multicritere. Enfin, nous terminons
I’article par I’exposé de nos conclusions.

Dans la littérature, résoudre le probleme de
composition entend réaliser I'une des décisions suivantes :
1. Une décomposition des machines en cellules, une

décomposition des produits en familles et une
affectation des familles aux cellules (simultanément
ou par étapes) [34, 23, 60, 17]. Si ces trois actions
sont réalisées en méme temps, on parle d'un probleme
de composition mixte.

DESCRIPTION DES DECISIONS

2. Une décomposition des produits en familles
uniquement [3].
3. Une décomposition des machines en cellules

uniquement [7, 52, 49, 75, 71, 9, 10].

Dans certaines approches dites intégrées, on associe
au probleme de composition une ou plusieurs des
décisions supplémentaires suivantes :

1. La détermination du nombre de machines devant
réaliser les produits planifiés [42, 62, 73, 49, 20].

La désignation de la séquence d’opérations a adopter
pour chaque produit [7, 20].

L'affectation des opérations aux machines disponibles
[7, 71, 20].

La désignation des produits a sous-traiter [44].

La disposition des machines a l'intérieur des cellules
[2].

L'affectation des machines a des sites sur I'atelier [31].
L'affectation des opérateurs aux cellules [46].

2.
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Dans les approches dites dynamiques, les décisions
doivent étre prises pour chaque période de I’horizon de
planification.

La considération de toutes ces décisions dans un
modéle dynamique pour le résoudre ensuite de maniere
efficace reste un probléme ouvert.

Pour qu'une solution au probléme de composition soit
retenue, il faut qu'elle satisfasse certaines conditions dites
contraintes. La plupart du temps, les contraintes sont soit
imposées par des considérations pratiques, soit pour des
raisons de simplification. Dans le premier cas, on est
obligé d'en tenir compte sinon l'implantation de la
solution dans l'atelier reléverait de I'impossible. Dans le
deuxiéme, c’est tout a fait le contraire car, par exces de
simplification, on peut aboutir & des modeles "de
laboratoire”, trés éloignés des circonstances réelles et
presque sans utilité dans la pratique. A ces deux types de
contraintes, on peut ajouter deux autres, a savoir, les
contraintes criteres et les contraintes de cohérence.

Dans ce qui suit, nous présentons les différentes
contraintes prises en compte dans la littérature.

ANALYSE DES CONTRAINTES

A. Contraintes pratiques

A.1 Taille des familles

La taille d'une famille est le nombre de produits qui la
composent. Il est préférable de modérer cette taille pour
bien maitriser I'objectif de qualité en équilibrant la charge
de la responsabilité des produits entre les différentes
équipes de l'atelier. Parmi les travaux ayant considéré ce
genre de contraintes, nous trouvons [47]. Les auteurs
citent comme prétexte la quéte de simplicité du contréle
et de la planification dans la cellule. D'autres auteurs, tels
que [65, 73], imposent une borne inférieure a toute
famille de produits créée.

A.2 Taille des cellules

Cette contrainte est de loin la plus considérée dans la
littérature. On entend par taille d'une cellule le nombre de
machines que celle-ci peut abriter. Ce nombre doit étre
modéré (et donc borné) pour différentes raisons citées
avec générosité dans la littérature. Par exemple, [67]
argumente que l'espace disponible dans l'atelier peut
restreindre le nombre de machines a mettre dans chaque
cellule. En plus, la taille de cellule ne doit pas étre trop
large au risque de compromettre Il'environnement
socioprofessionnel dans la cellule ou de rendre difficile le
contréle visuel dans celle-ci. Les auteurs de [54] avancent
d'autres considérations, a savoir, la possibilit¢ de
négligence des colt de manutention intracellulaire et le
renforcement des gains de la Technologie de Groupe
(réduction des en-cours, des temps de réglage des
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machines, ... etc.) car avec des tailles de cellules larges,
ces gains peuvent disparaitre. [51] soutient que la
restriction est liée aux capacités des robots manipulateurs
et des tampons intracellulaires qui ne peuvent
approvisionner qu'un nombre modéré de machines.

Parmi ceux qui ont opté pour ce type de contraintes
nous trouvons [54, 6, 28, 51, 8, 46, 29, 37, 41, 50, 60, 16,
62, 17, 75].

A.3 Nombre de cellules

Il est préférable d'avoir un nombre modéré de cellules
pour faciliter la gestion de I'atelier. Pour ce faire, deux
bornes peuvent étre utilisées : une borne inférieure et une
autre supérieure. Parmi les travaux de recherche ayant
opté pour ces contraintes, nous trouvons [1, 17, 9].
Notons l'interférence entre cette contrainte et celle de la
taille des cellules. En effet, l'utilisation d'une borne
supérieur au nombre de machines, pouvant étre abritées
dans une cellule, induit une contrainte sur le nombre
minimum de cellules, égal a I'entier immédiatement
supérieur au nombre de machines, divisé par le nombre
maximum de machines par cellule. 1l faut alors vérifier si
ce nombre n'excede pas la borne supérieure du nombre de
cellules, auquel cas l'espace de recherche ne contiendrait
aucune solution réalisable. Par conséquent, si la
contrainte de taille des cellules est considérée, on peut
omettre la contrainte de la borne inférieure du nombre de
cellules pour les raisons précédentes ainsi que celle de la
borne supérieure car une telle borne existe toujours
(nombre de machines).

A.4 Cohabitation entre machines

Cette classe de contraintes fait intervenir deux types de
contraintes les contraintes de cohabitation et les
contraintes de non cohabitation. Dans le premier type, il
est question de considérer le cas de machines qu'on veut
mettre proches les unes des autres. La raison est que, par
exemple, ces machines requiérent des sources d'énergie
avec des installations onéreuses ou encombrantes [9].
Pour le deuxiéme type, il est question de vouloir éloigner
certaines machines les unes des autres. Par exemple,
écarter les machines de haute précision, des machines
générant de grandes vibrations. Parmi les auteurs
incluant dans leurs modeles cette classe de contraintes
nous trouvons [61, 17, 9].

A.5 Capacité des machines

Ce genre de contraintes assure que la charge des
machines ne dépasse pas sa capacité. Une condition
nécessaire pour que la prise en compte de cette contrainte
soit plausible est la considération d'une certaine flexibilité
des routages telle que la considération de plusieurs
machines de méme type, la possibilité de réalisation d'une
opération sur différentes machines ou, de fagon générale,
la possibilité de réaliser chaque produit suivant plusieurs
gammes opératoires. Cette contrainte est prise en compte
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dans [6, 51, 29, 40, 7, 41, 65, 73, 71].

B. Contraintes de simplification

Il est erroné de croire que l'ajout de contraintes a un
probléme est toujours synonyme de difficulté accrue. La
cause de cet état de pensée est peut étre le surcolit de
calcul engendré par la vérification de la réalisabilité des
solutions dans les méthodes de résolution s'appuyant sur
I'énumération totale ou partielle. Ceci fait que les
logiciels commerciaux de résolution des problemes
formulés sous forme de programmes mathématiques
s'attellent a évaluer I'efficacité de leurs produits par la
somme du nombre de variables et de contraintes qu'ils
peuvent prendre en charge. Il ne faut pas oublier qu'une
contrainte engendre la réduction de I'espace de recherche,
et que dans certains cas [9], il est possible de résoudre un
probléeme NP-dur, a l'origine, de facon efficace, si des
contraintes sont en plus considérées. Parmi les
contraintes de simplification que nous avons rencontrées,
nous présentons les suivantes.

B.1 Fixation de la taille des familles

Au lieu de borner la taille des familles, I’auteur de [3]
considere des tailles fixes pour chaque famille. Les
auteurs ne donnent aucune explication pratique pour leur
restriction. Certes, il semble que le souci est de
restreindre la responsabilité des opérateurs de cellules a
un nombre modéré de produits. Cependant, dans ce cas,
la restriction par imposition d'une borne supérieure aurait
suffit.

B.2 Fixation du nombre de cellules

Une bonne partie des travaux de recherche publiés (par
exemple, [7, 2, 62, 65, 75, 49, 44, 20]) suppose que le
nombre de cellules (et par conséquent, le cas échéant,
celui des familles) est fixé au préalable. Certains avancent
que ceci est dd a des considérations pratiques telles que
les recommandations du décideur qui veut fixer ce
nombre pour simplifier la gestion de son atelier. D'autres
[49] affirment clairement qu'il s'agit d'une supposition
simplificatrice car elle permet de réduire l'espace de
recherche de facon significative. Il est évident que les
considérations pratiques avancées par les premiers
peuvent étre atteintes par la détermination de deux bornes
au nombre de cellules : une borne inférieure et une autre
supérieure. Parmi les auteurs qui adhérent, avec force, a
la maladresse de la fixation préalable du nombre de
cellules, nous avons [64, 37, 60, 32].

C. Contraintes critéres

Il est possible de considérer certains critéres, non pas
en les incluant dans I'objectif, mais en leur associant des
contraintes. Certains auteurs ont opté pour cette
technique dans leurs approches multicriteres. Nous avons
recensé pour une telle démarche les applications suivantes
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C.1 Contrainte de budget

En supposant que le budget est restreint, plusieurs
travaux imposent a ce que le colit associé a un (ou
plusieurs) critére(s) donné(s) ne dépasse pas I'enveloppe
allouée. Une application d'une telle démarche considére
la somme des collts de duplication de machines avec celui
de sous-traitance de produits dans [41].

C.2 Seuil de similarité

Au lieu de considérer la similarité entre produits
comme un critére a maximiser, les auteurs dans [64, 65]
considérent pour chaque famille de produit un seuil a ne
pas franchir pour que la solution associée soit acceptée.

C.3 Contrainte d’équilibrage de charge

Pour équilibrer les charges des cellules, les auteurs de
[20] utilise la moyenne de la charge total de travail
multiplié par un certain facteur comme borne inférieure a
toute charge cellulaire afin d’empécher une sous-
utilisation de cellules. Si le facteur de multiplication, qui
est compris entre 0 et 1, est proche de I'unité les charges
cellulaires sont forcées d’étre proches de la moyenne.

D. Contraintes de cohérence

En plus des précédents types de contraintes, on peut
trouver dans la littérature des contraintes que nous
appelons contraintes de cohérence. Ces dernieres sont
utilisées dans les modeles mathématiques (le plus souvent
dans les approches de programmation mathématique) et
servent a préserver la cohérence des variables du modele.
A titre illustratif, si une variable indique I'affectation
d'une machine a une cellule, alors on ne doit pas avoir de
variables indiquant qu'une machine est affectée a
plusieurs cellules en méme temps. Le fait que ce genre de
contraintes dépende du modele utilisé et qu'il ne doit
avoir aucune influence sur I'énoncé non formel du
probleme (car les restrictions associées sont sous-
entendues), nous n'avons pas jugé utile d'exposer les
différentes réalisations associées.

IV. ANALYSE DES CRITERES

Le choix de I'expression "optimiser la compétitivité"”
utilisée un peu plus haut n'était pas fortuite. Il fallait
utiliser une expression aussi flexible que possible pour
incorporer la pléthore de fonctions objectif présentes dans
la littérature. En effet, comme pour tout probléme réel, il
ne s'agit pas d'un seul objectif a atteindre, mais de
plusieurs. Pour étre convaincu de cette réalité, jetons un
coup d'ceil sur les criteres a optimiser proposés dans la
littérature.

A. Survol des critéres

Nous avons pu recensé les critéres suivants sur plus
d'une trentaine d'articles publiés, en plus d'une autre
vingtaine étudiée dans [43]. Contrairement a I'étude de ce
dernier qui est restreinte aux approches multicriteres,
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notre survol concerne aussi les approches monaocriteres.

A.1 Minimisation des éléments spéciaux

Ce critére est calculé par la comptabilisation des 1 a
I'extérieur des blocs diagonaux de la matrice d'incidence
produits/machines MIPM. Ils sont appelés éléments
spéciaux a la mesure ou ils désignent des opérations
associées a des produits fabriqués a I'extérieur de leurs
cellules, ou de facon duale, aux machines réalisant des
taches de produits externes. Le cas idéal de zéro éléments
spéciaux  équivaut a des cellules totalement
indépendantes. Parmi les chercheurs ayant opté pour ce
critére, nous trouvons [8, 50, 1].

A.2 Minimisation des mouvements intercellulaires

Ce critere cherche a minimiser les déplacements
qu'effectuent les produits entre les cellules. Ce critére a
été proposé pour pallier a une insuffisance liée au critere
de minimisation des éléments spéciaux. En effet, ce
dernier ne donne pas le nombre approprié de
déplacements lorsqu'un produit réalise des opérations non
consécutives sur une machine externe a sa cellule. Parmi
les articles ayant utilisé ce critére, nous avons [58, 18, 26,
41, 63, 70, 60, 75, 24, 44, 4].

A.3 Minimisation des mouvements intracellulaires

Ce critere est considéré par certains auteurs afin
d'éviter les mouvements des produits en contre sens ou de
contournement de machines a l'intérieur des cellules. Ce
genre de mouvements induit des complications dans le
systéme de manutention et un manque de sécurité (risque
de collision). En général, ce critere est pris en
considération avec celui de minimisation des
mouvements intercellulaires, les deux combinés par une
pondération favorisant ce dernier, dans une fonction
objectif agrégative. Parmi les articles proposant une telle
combinaison, nous avons [38, 41, 26, 70, 27, 75].

A.4 CoQt de duplication de (ou d'investissement en)
machines

Dupliquer les machines permet d'éviter les
déplacements intercellulaires, en mettant a la disposition
des produits requérant une opération ne pouvant étre
réalisée a l'intérieur de leur cellule, une machine du
méme type que celle requise. Le prix a payer pour cette
duplication est un colt supplémentaire d'investissement
en nouvelles machines. Le critere en question sert
justement a minimiser le co(t de cet investissement.
Parmi les travaux incluant ce critére, nous avons [6, 58,
40, 63, 42, 62, 73, 44].

A.5 Co(t de sous-traitance de produits

Une autre alternative qui permet d'éviter les
déplacements intercellulaires est la sous-traitance des
produits requérant de tels déplacements. Cette sous-
traitance a un co(t et ce critére cherche a le minimiser.
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Notons qu'en général, ce critere est combiné avec celui de
duplication de machines afin d'en trouver un compromis.
Parmi les approches qui ont opté pour ce critere, nous
trouvons [72, 58, 42, 65, 44].

A.6 Minimisation du trafic intercellulaire

Ce critere est proche du critére de minimisation des
mouvements intercellulaires. Cependant, au lieu de
considérer les flux entre machines a égalité, il tient en
compte le volume de produits transportés ou leur cot.
Parmi les travaux utilisant ce critére nous avons [6, 28,
51, 68, 69, 29, 7, 52, 62, 65, 17, 73].

A.7 Maximisation de I'utilisation (ou minimisation de la
sous-utilisation) des machines a I’intérieur des cellules

Ce critere cherche a intensifier [I'utilisation des
machines de chaque cellule par les produits de la famille
associée. La majorité des travaux ayant opté pour ce
critere procedent par la maximisation des 1 (ou la
minimisation des 0) a I'intérieur des blocs diagonaux de
la matrice d'incidence produits/machines MIPM. Ce
critére est, en général, combiné de facon pondérée avec la
minimisation des 1 a l'extérieur des blocs diagonaux.
Cette combinaison donne une mesure de performance qui
a été tres utilisées dans les premiers travaux, connue sous
I'appellation ‘'Efficacité de groupement' ou GE (pour
Grouping Efficiency puis Grouping Efficacy) [14, 35].
Elle a connu par la suite plusieurs variantes qui ont été
analysées dans [57]. Le critere en question a été choisi
dans les articles [17, 44]. D'autre part, parmi les articles
qui ont utilisé une des variantes de la combinaison GE,
nous avons [15, 48, 33, 76, 24].

A.8 Colt de fabrication des produits

Ce critére entre en général en lice lorsqu'on considere
la possibilité de réalisation d'une opération sur des
machines de différents types, chacune avec un co(t (ou un
temps) de fabrication différent. On cherche alors a
affecter les produits aux machines disponibles de telle
sorte a minimiser le co(t global de production tout en
respectant les contraintes de capacité. Parmi les article
utilisant ce critere : [56, 7, 30, 55].

A.9 Minimisation des écarts des charges intracellulaires

La charge d'une machine est donnée par la somme des
temps de fabrication des produits sur ladite machine. Ce
critere cherche donc a équilibrer les charges des
machines afin que les opérateurs de cellules puissent
avoir une charge de travail similaire, d'une part. De
l'autre, pour assurer une certaine régularité des flux a
I'intérieur des cellule afin de minimiser les en-cours [68].
Parmi les auteurs ayant opté pour ce critere, nous avons
[72, 68, 2, 27, 62, 75].

A.10 Minimisation des écarts des charges intercellulaires
Ce critere concerne les charges des cellules qui sont
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calculées par la somme des charges des machines qui les
composent. On veut, donc, par ce critere avoir des
cellules avec des charges de travail similaires car
I'équilibrage de ces charges permet de réduire la taille des
stocks tampons des composants intermédiaires [2] et
d'éviter plusieurs probléemes liés a la gestion de l'atelier
[44]. Parmi les articles utilisant ce critére, nous trouvons
[72, 2, 36, 52, 62, 44].

A.11 Co(t d'évitement intracellulaire

Lorsqu'un produit n'utilise pas toutes les machines de
la cellule a laquelle il est affecté, un colt d'évitement est
généré par le besoin d'utiliser des moyens de manutention
spéciaux, I'extension des délais de fabrication et
éventuellement I'augmentation des en-cours [70]. Il est
donc judicieux de minimiser ce codt pour se conformer
avec les perspectives de la philosophie TG. Parmi les
travaux qui ont choisi ce critére, nous discernons [70, 2].
Pour tenir compte de ce critére, nous avons besoin
d'informations sur la disposition des machines a
I'intérieur des cellules.

Si les critéres quantitatifs ont été I’apanage de la
majorité des chercheurs, certains ont essayé d'inclure
dans leur modele des criteres qualitatifs. La particularité
des criteres qualitatifs est, peut étre, la difficulté d'en
donner une définition claire et qui ne peut étre
controversée. Parmi les critéres considérés appartenant a
cette catégorie, nous avons :

A.12 Maximisation des similarités (ou la minimisation
des dissimilitudes) entre produits de méme famille

Ce critere adhére a la I'esprit de la philosophie TG.
Pour mesurer la similarité (recip. la dissimilitude) entre
deux produits, on utilise, en général, une fonction qui
calcule les similitudes (recip. Les dissimilitudes), entre
les vecteurs lignes associés, de la matrice d'incidence
MIPM. Le pionnier de cette technique est McAuley [45]
qui a utilisé le coefficient de similarité de Jaccard (JSC
pour Jaccard's Similarity Coefficient) défini par la
formule :

Nombrede paires dontles composantssont égauxa un

 Nombrede paires dontun composant, au moins, est égal a un

Quatorze coefficients de similarités sont analysés dans
[5]. Un autre survol est réalisé dans [74]. Les approches
relativement récentes, ayant opté pour les coefficients de
similarité, utilisent des formules plus élaborées incluant
des informations concernant les volumes de production,
les temps de fabrication et les séquences d'opérations.
Parmi les travaux qui ont choisis ce critére, nous citons
[59, 25, 64, 67, 37, 3, 32, 71, 4]. Pour tenir compte de ce
critére, nous avons besoin d'informations sur I'affectation
des produits aux familles.

A.13 Minimisation du co(t de reconfiguration

Ce critere est exclusivement considéré par les
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approches dynamiques. Dans ce type d’approche certains
inputs (tels que séquences d'opérations, demandes en
produits) peuvent changer dans le temps. Par conséquent,
I'horizon de planification est subdivisé en un ensemble de
périodes dans lesquelles vont étre implantées des
compositions distinctes. Ceci engendre un co(t de
reconfiguration qui mesure le double colt des
changements devant étre appliqués sur la structure du
systéme et leurs effets (déplacements de machines, temps
improductif). Les auteurs de [16, 73, 49, 20] calculent ce
cot de maniére classique sur la base des machines
déplacées. [10] apres exposé des limites de la méthode
classique, calcule ce colt de maniére indirecte en se
basant sur une codification des compositions de cellules.

A.14 Maximisation de la flexibilité

Bien que le terme flexibilité soit un leitmotiv de la
littérature traitant de composition de cellules, le passage
suivant permet de se rendre compte de la difficulté de sa
définition : «Ten or fifteen years ago, quality was much
like flexibility is today: vague and difficult to improve yet
critical to competitiveness Flexibility is only
beginning to be explored ... It means different things to
different people» [66]. Nous invitons le lecteur, désireux
de découvrir les différentes facettes de ce concept, a
consulter [21]. Ce qui nous intéresse c'est la maniere avec
laquelle ce critere a été pris en compte par les travaux de
recherche effectués dans le domaine. Nous avons pu
recensé deux applications :

La premiére [37] consiste a mesurer la flexibilité par le
nombre de produits pouvant étres directement fabriqué
par le systéme cellulaire. En effet, les auteurs proposent
une approche qui consiste a convertir un systeme jobshop
en un systeme cellulaire. Certains produits du systéme
d'origine, qui n'ont pu étre assignés a des familles
pendant le procédé d'optimisation, sont amenés a étre
sous-traités. Mais au lieu de minimiser le colt de sous-
traitance, les auteurs procédent a la maximisation du
nombre de produits retenus. Ceci nous permet de tirer le
constat que le critére ainsi défini est dual au critere de
minimisation du co(t de sous-traitance.

Dans la deuxieme application [71], les auteurs partent
du fait que si une machine tombe en panne, il est utile de
pouvoir réaffecter sa charge sans pour autant produire un
grand retard de production. Pour ce faire, les auteurs
proposent de définir pour chaque machine un seuil
d'utilisation inférieur a la capacité réelle de la machine en
question (une proposition similaire est donnée dans [67],
mais sans faire allusion a son utilisation pour mesurer la
flexibilité). Ce seuil d'utilisation n'est pas imposé comme
contrainte mais par une pénalité. S’il n’est pas respecté
une peénalisation est calculée mesurant le degré de
violation du seuil d'utilisation par rapport a la capacité de
la machine. Ainsi, a chaque solution est affecté un degré
de conformité, avec ce souhait, égal a la moyenne des
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pénalisations associées a I'ensemble des machines.

Il est évident que ce procédé ne peut étre réalisé avec
des approches classiques qui ne considérent pas des
routages alternatifs (la considération de la duplication de
machine est un cas particulier de la prise en compte des
routages alternatifs) car les utilisations des machines sont
dans ce cas constantes.

A.15 Maximisation de I'efficacité de production

Dans [37], les auteurs affirment que I'efficacité d'un
systéme de production est le résultat de la simplification
des flux de production, de la réduction des taches de
manutention et des temps de fabrication. Par conséquent,
ils jugent que la mesure de I'efficacité passe par
I'évaluation de ces trois parameétres. Or, ils estiment que
la détermination de ceux-ci dans I'étape de composition
est difficile, voire impossible, car certaines informations
qui y sont liées telles que les distances des trajets
(dépendant de I'emplacement des cellules et des machines
sur le sol de latelier) et les temps de fabrication
(influencés par les décisions d'ordonnancement) sont
inconnues. Les auteurs finissent alors par utiliser les
coefficients de similarité en guise de mesure indirecte de
I'efficacité.

B. Observations sur les critéres

Aprés avoir survolé les critéres proposés dans la
littérature, quelqu'un serait tenté par I'élaboration d'un
modéle incluant cette pléthore de critéres. Cependant,
considérer un nombre élevé de critéres peut conduire a
des difficultés de résolution. En particulier, lorsque celle-
ci se conforme a l'esprit d’optimisation Pareto, car la
taille du front Pareto devient trop grande a la mesure que
le nombre de critéres croit [22, 19].

Si on se trouve amené a opérer une réduction du
nombre d'objectifs, il est nécessaire que ¢a Soit avec une
démarche rigoureuse. Parmi les efforts déployés dans ce
contexte, il y a le travail réalisé dans [53]. L'auteur essaye
d'apporter une approche formelle a ce que fait de facon
non formelle tout chercheur confronté a un probléme
comportant un nombre consistant de critéres. Il classifie
les relations pouvant lier les criteres en trois
indépendance, harmonie et conflit (voir figure 1 [53]). A
la lumiére de ces relations, les critéres sont analysés pour
n'en garder en fin qu'un sous-ensemble restreint.

Deux criteres sont en conflit si I'amélioration de I'un
cause la dégradation de l'autre. Ils sont en harmonie si
I'amélioration de l'un entraine I'amélioration de l'autre.
Enfin, I'indépendance décrit le fait qu'une amélioration
sur l'un des critéres n'a aucune influence sur l'autre.
Cependant, l'auteur exploite ces différentes relations en se
fiant a un échantillon tiré de la population de solutions
que procure son approche évolutionnaire. Or, une telle
démarche peut conduire a des déductions erronées, a la
mesure ou I'échantillon peut ne pas étre représentatif. En
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outre, qui est ce qui empéche que le caractere conflictuel
ou harmonique de deux criteres donnés dépende des
instances du probleme : i.e. pour les unes ils y a conflit,
pour les autres il y a harmonie ?

Relations

Indépendance :

Dépendance

,,,,,,, L

¢ Harmonie

e * """" e,
Conflit ™

Une autre démarche que nous proposons repose sur la
redondance et I'incohérence dans la prise en compte
simultanée de certains criteres.

Pour notre probleme, le recours a une définition
indirecte pour le critere d'efficacité I'a rendu redondant,
du moment qu'il est devenu avec la définition précédente
équivalent au critere de similarité (voir paragraphe
IV.A.15). En outre, le critere de minimisation des
éléments spéciaux est redondant a la mesure qu'il est pris
en considération par le critere des mouvements
intercellulaires. Ce dernier est a son tour redondant, car il
est pris en compte par le critére de trafic intercellulaire.

D'autre part, un cas d’incohérence est généré par la
considération simultanée des criteres de minimisation des
mouvements inter et intracellulaires. En effet, les
mouvements des produits peuvent étre déduits
directement des routages. Du moment qu'un mouvement
est soit intercellulaire soit intracellulaire, en considérant
des routages fixes pendant la totalit¢ de I'horizon de
planification, la somme de ces mouvements est toujours
constante. Certains chercheurs [26] ont opté pour la
combinaison de ces deux criteres dans un modéle
multicritere en utilisant la technique de la somme
pondérée. On peut affirmer qu'en réalité, cette
combinaison ne permet d'optimiser qu'un seul critére. En
effet, la somme des mouvements inter et intracellulaires
étant constante, en supposant f; et f, les fonctions objectif
mesurant les mouvements inter et intracellulaires
respectivement, nous aurons :

Min Z=w;-fi+w,f, < Min Z= wy-fi+w,:(c-fy)
ceci en posant c= f;+f,. Donc,

Min Z=w;-fi+w,-f, < Min Z=(w-w,) f+w,-C

& Min Z'=(wp-w,) -fy
car le terme w,-C est constant.

Or, w; est pris supérieur a w, car il est communément
admis que le critere de minimisation du trafic
intercellulaire est, de loin, plus important que la
minimisation du trafic intracellulaire. Par conséquent,

Min Z=w,-fi+w,-f, <> Min Z"=f;
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Ce développement permet donc de déduire que la
minimisation de la somme pondérée de ces critéres
revient a minimiser I'un des critéres uniquement. Notons
que les articles [26, 41] ne considerent que les deux
criteres évoqués (L'auteur du survol restreint aux
approches multicritéres [43] a quand méme inclus la
référence [26] dans son travail).

La démarche de réduction la plus utilisée et peut étre
celle qui analyse les différentes combinaisons d'objectifs

dans la littérature. Dans [43], I'auteur retient les critéres :
colt de duplication de machines, trafic intercellulaire,
mouvements intercellulaires et écarts de charge
intracellulaires, a minimiser. Le survol que nous avons
réalisé, ajoutant plus d'une trentaine d'articles, montre
que la minimisation des trafics intercellulaires, qui est
une généralisation du critere des mouvements
intercellulaires, est de loin le plus récurrent (voir la table
1).

TABLE |
RECENSEMENT DES CRITERES

Avrticles Critéres

1 2 3 4 5 6 7
[1] *
[2] *
[4]
[3]
[6] * *
[7]
(8] *
[10]
[13] *
[16] *
[17]
[15] *
[18] *
[20] * *
[26] * *
[27] *
[28] *
[29] *
[30]
[31] *
[32]
[33] *
[36]
[37]
[38] *
[39] *
[46]
[48] *
[50] *
[47] *
[51] *
[52] *
[55]
[56]
[59]
[60] *
[62] * *
[63] * *
[64]
[67]
[68] *
[69] *
[71] *
[72] *
[76] *

*

* % ok ¥

*
*

8 9 10 11 12 13 14 15

* * *

* *

*

L'analyse des criteres nous permet de retenir les critéres
suivants consistant en la minimisation :
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1. destrafics intercellulaires ;
2. des écarts de charges intercellulaires ;
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3. des écarts de charges intracellulaires ;

et de leur ajouter le cas échéant :

4. le colt de fabrication des produits (approche intégrant
la flexibilité des routages) ;

5. le colt de reconfiguration (approche dynamique) ;

Un tel choix est justifié par les raisons suivantes :

e Le critere de minimisation des trafics intercellulaires
est pris en considération dans la majorité des articles
survolés.

e La minimisation des écarts de charge est un critere
qui se veut palliatif aux effets de bord de la
minimisation des trafics sur I'équilibrage des charges
de travail intra et inter les cellules.

e Les critéres de minimisation des éléments spéciaux et
des mouvements intercellulaires peuvent étre omis car
le critere du trafic intercellulaire en présente une
généralisation palliant a leurs insuffisances.

e Le critere de minimisation des mouvements
intracellulaires a été omis pour impossibilité de
conciliation avec le critére principal.

e La duplication de machines peut ne pas étre
considérée car elle n'est pas toujours plausible a cause
du colt élevé des machines. Ceci a pour effet de
rendre négligeable I'apport de certains critéres qui ont
été justement ajoutés pour pallier aux effets de bord de
la duplication, a savoir la minimisation des colts de
duplication, d'évitement et de sous-utilisation de
machines. En effet, c'est la duplication qui engendre
des problemes de contournement de machines a
I'intérieur des cellules [2]. C'est elle aussi qui est a
I'origine de la sous-utilisation des machines engendrée
par le surplus de capacité.

Notons enfin que la réduction de critéres reste un
probléme ouvert pour lequel nous proposons une démarche
qui consiste a essayer d'élaborer des relations en se fiant a
une représentation analytique des critéres, les uns par
rapport aux autres. Cette représentation permettra de
déceler le type de relation liant les différents criteres
(conflictuelle, harmonique ou non conciliable). Une telle
représentation devient de plus en plus difficile lorsque les
critéres n’utilisent pas les mémes inputs. Dans ce cas une
étude de la corrélation entre ces derniers peut étre
envisagee.

V. CONCLUSIONS

Afin de mieux appréhender le probleme de composition
de cellules, nous avons identifié les différentes décisions
devant étre prise pour sa résolution, les contraintes
pratiques a considérer et les critéres a ne pas occulter. Tout
au long du survol réalisé, quelques problémes ouverts ont
été exposes, tels que I’élaboration d’une approche intégrée
incluant la totalité des décisions de maniére dynamique et
I’adoption d’une démarche de réduction de criteres
scientifiqguement fondée. Autant de questions a développer
qui informe que le probléeme de composition de cellules
n’est pas encore prét a livrer tous ses secrets.
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