
Dans le précédent chapitre, nous avons apporté une première extension du modèle linéaire
orienté opérations pour le TLBP/B-P. À présent, nous montrons une seconde généralisation,
qui se situe, cette fois-ci, du point de vue du nombre de produits usinés. Plus exactement,
nous montrons comment un modèle pour la configuration des lignes mono-produit peut
être étendu à un modèle pour configurer une ligne multi-produit. Il s’agit de configurer
la ligne de manière à ce que plusieurs types de produits, nécessitant chacun un ensemble
propre d’opérations, puissent être usinés. Toutefois, il est nécessaire que les produits à usiner
soient des produits proches du point de vue des caractéristiques d’usinage. En particulier,
il est supposé qu’ils ont un certain nombre d’opérations communes pour leur fabrication
[KL98]. Nous précisons, dans la suite, les conditions dans lesquelles une telle adaptation est
envisageable.

Chaque produit est caractérisé par un ensemble des données comportant notamment
l’ensemble des opérations à effectuer. De plus, les contraintes relatives aux opérations sont
également propres à chaque type de produits, ainsi, les précédences et les contraintes d’inclu-
sion qui sont données pour chaque type. Les contraintes relatives aux unités d’usinage, quant
à elles, sont communes à la famille des produits. La démarche proposée revient à agréger
l’ensemble des produits pour les considérer comme un produit unique. De cette manière,
nous pourrons appliquer le modèle mono-produit au produit agrégé. Dans la section qui suit,
nous décrivons plus précisément les hypothèses que nous avons adoptées dans ce cas.

8.1 Hypothèses

Les hypothèses inchangées par rapport à celles prises pour le TLBP/B-P, sont les sui-
vantes :

1. Une opération ne doit pas être exécutée plus d’une seule fois par les unités sélectionnées
sur la ligne,
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2. Les coûts des stations et des unités d’usinage, ainsi que les temps d’exécution sont
connus.

3. les unités d’usinages disponibles sont connues à l’avance, toutefois à la différence des
problèmes précédents, le choix d’une unité n’implique pas forcément l’exécution de
toutes les opérations qu’elle est capable d’exécuter. Ainsi, nous autorisons l’exécution
partielle des opérations. En pratique, cette hypothèse est applicable dans le cas des
machines reconfigurables dont les broches peuvent être modifiées (ajoutés ou suppri-
més).

4. les contraintes de précédence sont non strictes (de type ≤), cette hypothèse résulte de
la prise en compte des circuits dans le graphe de précédence agrégé. Plus exactement,
nous transformons les opérations qui constituent un circuit en macro-opération qui
sera alors effectuée par un outil combiné (outil à étages). C’est pourquoi les contraintes
de précédence qui relient les opérations initiales doivent être moins strictes car nous
autorisons leur exécution en même temps. Dans le cas non strict, l’interdiction imposée
par une contrainte de précédence du couple (i, j) porte sur l’impossibilité d’exécuter j
avant i uniquement, ce qui fait qu’il est possible d’exécuter i avant j ou bien en même
temps. Il est important de signaler que nous pouvons également considéré le cas stricte
en éliminant de B tous les blocs b contenant simultanément les deux opérations i et j.

Dans la section qui suit, nous introduisons quelques notations nécessaires à la formulation
du modèle multi-produits.

8.2 Notations

1. P est une famille de produits à fabriquer dont le nombre de produits est donnée par
sa cardinalité |P |,

2. Np est l’ensemble des opérations du produit p = 1, . . . , |P |,

3. N =

|P |
⋃

p=1

Np est l’ensemble des opérations de la famille qui comporte tous les types de

produits,

4. B est l’ensemble des blocs disponibles pour effectuer l’ensemble des opérations N. En
pratique, il est obtenu en fusionnant l’ensemble des blocs pour chaque type de produit
et peut être éventuellement complété en ajoutant des outils combinés,

5. qb est le coût du bloc b et tb est son temps d’exécution,

6. C est coût moyen de l’ouverture d’une station,

7. m0 est le nombre maximal de stations possibles et n0 est le nombre maximal de blocs
par station,

8. △t est l’interval de temps pour lequel la demande en produits de type p est connue et
égale à dp, p = 1, . . . , |P |.

Afin de considérer les contraintes de tous les types de produits nous proposons de les agréger.
Dans la section qui suit nous expliquons en détails la démarche adoptée.
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8.3 L’agrégation des contraintes

L’agrégation des contraintes est un des moyens possibles pour la prise en compte simul-
tanée de l’ensemble des contraintes qui concernent tous les types de produits. Nous l’avons
appliquée pour obtenir l’ensemble total des contraintes de précédence et d’inclusion qui
concernent les opérations. Suite à cette étape, nous déduisons des blocs à supprimer, au vue
d’hypothèses que nous avons fournies, et finalement nous mettons à jour l’ensemble total
des contraintes d’exclusion pour rester cohérent avec la réduction qui a été faite. Dans ce
qui suit, nous décrivons d’abord de façon plus précise l’agrégation des contraintes liant les
opérations et ensuite nous indiquons les substitutions nécessaires pour l’ensemble de blocs
et des contraintes d’exclusion.

8.3.1 Les contraintes de précédence

Pour chaque type de produit p = 1, . . . , |P |, il existe un graphe de précédence Gor
p =

(Np, D
or
p ). Afin que l’ensemble des contraintes de la famille P soient respectées il suffit de

fusionner l’ensemble des graphes de précédence pour obtenir un graphe total (agrégé) :

Gor =

|P |
⋃

p=1

Gor
p ,

Comme nous l’avons déjà évoqué, les contraintes de précédence sont supposées être non
strictes, dans ce cas l’exécution d’opérations liées par une contrainte de précédence peut se
faire en parallèle. Plus exactement, s’il existe (i, j) ∈ Dor

p alors il y a deux possibilités d’exé-
cution pour la paire (i, j), à savoir : l’opération i est exécutée strictement avant l’opération j
ou celles-ci sont exécutées simultanément par une même tête d’usinage. Cela se traduit par le
fait d’autoriser l’utilisation d’unités d’usinage avec outils étagés pouvant effectuer plusieurs
opérations liées par des contraintes de précédence.

Le graphe global engendré par la fusion des graphes de précédence des différents types
doit être cohérent en ce sens qu’il ne doit pas comporter de circuit.

Le graphe global Gor est construit, plus exactement, en appliquant les règles suivantes :

1. tout sommet appartenant à un des graphes Gor
p est rapporté dans le graphe global Gor

ainsi que l’ensemble de ses arcs,

2. les redondances sont éliminées en supprimant tout arc reliant deux sommets pour
lesquels il existe déjà un chemin,

3. les circuits doivent être identifiés et les opérations qui les composent sont considérées
comme des macro-opérations qui sont remplacées par de simples sommets (il faut
vérifier qu’il existe des blocs exécutant ces macro-opérations).
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8.3.2 Les contraintes d’inclusion et d’exclusion

Pour les contraintes d’inclusion chaque type p est caractérisé par un ensemble Din
p , p =

1, . . . , |P |. L’agrégation est effectuée en fusionnant tous les ensembles Din
p pour obtenir un

ensemble global Din. La fusion des opérations formant un circuit dans le graphe global Gor

imposent des modifications sur l’ensemble des autres contraintes, notamment, sur l’ensemble
des contraintes d’inclusion. Plus précisément, lorsqu’une opération est à l’origine d’un circuit
et qu’elle appartient désormais à la macro-opération, de plus si celle-ci est contenue dans un
sous-ensemble d’inclusion quelconque alors ce sous-ensemble d’inclusion est complété avec
les opérations manquantes de la macro-opération. De la même manière que dans le modèle
mono-produit, il est alors possible de réduire la taille des éléments de l’ensemble Din en
fusionnant en un seul sous-ensemble tous ceux qui ont une intersection non vide.

Comme pour les contraintes d’inclusion, l’ensemble total Dex est obtenu en fusionnant

l’ensemble des exclusions de chaque type, soit : Dex =

|P |
⋃

p=1

Dex
p

Il est également possible de réduire l’ensemble agrégé d’exclusion en éliminant les contraintes
qui concernent les blocs qui ont été supprimés.

8.3.3 L’ensemble des blocs

Cet ensemble doit contenir l’ensemble des unités pour tous les types de produits, c’est

donc l’union de tous les ensembles de blocs disponibles, B =

|P |
⋃

i=1

Bi

De cet ensemble il faut supprimer tous les blocs qui n’exécutent qu’un sous-ensemble
des opérations d’une macro-opération détectée précédemment. Des blocs complémentaires
peuvent éventuellement être ajoutés pour les macro-opérations qui ne sont contenues dans
aucun bloc existant (si c’est possible), autrement le problème serait irréalisable.

8.4 Un exemple

Nous reprenons l’exemple présenté dans notre article [BBD06] pour illustrer l’ensemble
des notions introduites pour le modèle multi-produit. Pour commencer, nous décrivons les
données et contraintes du problème puis nous déroulons la phase d’agrégation en appliquant
les différents pré-traitements proposés.

8.4.1 Description des données et contraintes

Pour cet exemple, la famille comporte trois types de produits (|P | = 3), notés : p1, p2 et
p3. L’ensemble des opérations à effectuer, pour chaque type, est donné dans le tableau 8.1.
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pi |Ni| Ni

p1 10 {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10}
p2 12 {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12}
p3 10 {1, 2, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13}

Tab. 8.1 – L’ensemble des opérations pour la famille de produits

L’ensemble total des opérations est donné par N =

|P |
⋃

i=1

Ni = {1, . . . , 13}, et les opérations

communes sont
|P |
⋂

i=1

Ni = {1, 2, 5, 7, 8, 9, 10}.

Pour chaque type pi, un graphe de précédence Gor
i est fourni, nous les rapportons dans

la figure 8.1.

Fig. 8.1 – Les graphes de précédence de la famille de produits.

Pour chaque type de produit pi, l’ensemble des contraintes d’inclusion est donné par Din
i ,

comme suit :

Din
1 =

{

{7, 8}, {9, 10}
}

, Din
2 =

{

{7, 8}, {9, 10, 12}
}

et Din
3 =

{

{7, 8}, {9, 10}
}

De plus, les opérations Din
s =

{

{3, 13}
}

doivent être exécutées sur la même station. Ces

contraintes doivent être considérées en plus des contraintes d’inclusion de chaque type car
elles n’ont pas pu être considérées dans un des Din

i . Plus exactement, aucun des ensemble Ni

ne contient les deux opérations en même temps. Ainsi, pour le type p1 et p2 c’est seulement
l’opération 3 qui est présente dans N1 tandis que pour p3 c’est uniquement l’opération 13
qui est considérée.

Concernant les contraintes d’exclusion elles sont données par un seul ensemble Dex car
elles concernent les blocs disponibles et sont, de ce fait, communes à tous les types de
produits. Elles sont décrites comme suit :

Dex =
{

{b1, b6, b7}, {b1, b9}, {b5, b11}
}

Les blocs disponibles constituant B sont décrits dans le tableau 8.2.
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b opérations temps opératoire (tb) coût (qb)
b1 {1,3,6,13} 9 250
b2 {1,3,13} 8 170
b3 { 1,2,7,8} 6 281
b4 {2,5,9} 10 150
b5 {2,5,7,8,11} 9 275
b6 { 2,6,9,10} 11 230
b7 {4,6,8,10} 13 211
b8 {4,7,8} 9 160
b9 {4,7,8,9} 10 215
b10 {5,12,13} 6 158
b11 {10,11,12,13} 12 230
b12 {2,5,10,11,12} 11 260

Tab. 8.2 – L’ensemble des blocs pour la famille de produits

Les temps de cycle T0i
, pour chaque type pi, sont déduits de la période commune △t =

48300 et de la demande pour chaque type, donnée respectivement par : d1 = 2100, d2 = 1932
et d3 = 2300, en utilisant l’expression T0i

= △t/di. Ainsi, T01
= 23, T02

= 25 et T03
= 21.

8.4.2 Agrégation et pré-traitements

L’agrégation des contraintes de précédence de l’ensemble des graphes présentées dans la
figure 8.1 permet de détecter deux circuits, à savoir : 2 7→ 5 � et 11 7→ 10 7→ 12 �. Chaque
circuit est supprimé et remplacé par une macro-opérations substituant aux opérations for-
mant le circuit. Dans ce cas, nous obtenons deux macro-opérations que nous désignons par
les sommets a = {2, 5} et b = {10, 11, 12} dans le graphe agrégé de la figure 8.2.

Fig. 8.2 – Le graphe de précédence pour la famille de produits.

L’introduction des macro-opérations engendrent des modifications quant à la composition
de l’ensemble des opérations de chaque type de produit. Nous indiquons ces repercussions
dans le tableau 8.3

La présence de ces macro-opérations engendre également des mises à jour de l’ensemble
des blocs disponibles B. Plus précisément, nous appliquons les deux règles suivantes :
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pi |Ni| Ni

p1 9 {1, a, 3, 4, 6, 7, 8, 9, b}
p2 9 {1, a, 3, 4, 6, 7, 8, 9, b}
p3 7 {1, a, 7, 8, 9, b, 13}

Tab. 8.3 – La modification de l’ensemble des opérations pour la famille de produits

1. chaque bloc ne considérant qu’un sous-ensemble d’une macro-opération quelconque est
à supprimer de l’ensemble B.

2. lorsqu’il existe un circuit dans le graphe de précédence reliant les blocs, il faut éliminer
ce circuit en supprimant un des blocs qui le forme. Nous avons fait le choix de supprimer
le bloc le plus coûteux par opération, toutefois nous pourrions également appliquer
d’autres règles si le problème devient infaisable, par exemple, ne pas supprimer les
blocs qui sont l’unique possibilité d’exécution de certaines opérations.

L’application de la première règle sur l’ensemble B induit l’élimination des blocs b3, b5,
b6, b7 et b10.

Quant à l’application de la seconde règle, elle implique d’éliminer un des blocs qui forment
le circuit montré dans la figure 8.3.

Fig. 8.3 – Le graphe de précédence pour les blocs.

Le bloc choisi parmi b4, b8, b11 et b12 est b11 car c’est celui dont le coût par opération est
le plus élevé (57,5). Ce qui ramène l’ensemble des blocs disponibles à :

B = {b1, b2, b4, b8, b9, b12}.

L’ensemble des contraintes d’inclusion doit également être mis à jour en considérant les
macro-opérations.

Din
1 =

{

{7, 8}, {9, b}
}

, Din
2 =

{

{7, 8}, {9, b}
}

et Din
3 =

{

{7, 8}, {9, b}
}

L’union de l’ensemble de ces contraintes plus la contrainte additionnelle entre produits :

Din =
{

{7, 8}, {9, b}, {3, 13}
}

.

De la même manière que pour les autres ensembles, les contraintes d’exclusion doivent
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être modifiées dans le sens où il faut prendre en compte l’élimination de certains blocs. Du fait
qu’un sous-ensemble d’exclusion traduit l’interdiction de l’affectation simultanée des blocs
correspondant, il faut alors supprimer tous les sous-ensembles de blocs faisant intervenir un
des blocs supprimés.

Pour cet exemple, cela revient à garder uniquement {b1, b9} dans Dex.

8.5 Conclusion

L’intérêt du problème multi-produit que nous avons étudié dans le présent chapitre est
incontestable. Malgré cette réalité industrielle, ce problème n’a pas encore été investi dans le
contexte de l’usinage ; notre contribution s’inscrit dans ce contexte en généralisant les travaux
effectués dans la seconde partie de cette thèse. En effet, le noyau de l’approche proposée
pour le TLBP/B-M ou encore pour le problème multi-produit réside dans la formulation du
modèle pour le TLBP/B-P étudié dans la seconde partie de ce mémoire. Plusieurs extensions
deviennent alors possibles même si cela demande parfois de redéfinir certaines hypothèses. En
particulier, nous avons supposé que les contraintes de précédence dans le cas multi-produit
ne sont plus au sens strict telles qu’elles ont été définies pour le TLBP/B-P, et ce en raison
de la présence de macro-opérations introduites suite à l’agrégation des contraintes. En effet,
cette considération au sens non strict permet de contourner le problème de circuit qui peut se
poser en envisageant d’utiliser des outils combinés capables d’effectuer certaines opérations
liées par des précédences sans les dissocier.
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Les travaux effectués dans cette thèse s’inscrivent dans le cadre de l’étude et du déve-
loppement des systèmes d’aide à la décision pour la configuration des lignes d’usinage à
partir d’équipements standard. Plus précisément, la démarche proposée fournit au concep-
teur des outils efficaces, fondés sur des méthodes d’optimisation pour répondre au problème
de conception et reconfiguration de ces lignes.

Nous avons souligné la complexité du problème posé et les caractéristiques essentielles de
ces lignes imposant la recherche de nouvelles approches pour le problème de leur configura-
tion. Nous avons évoqué notamment les regroupements des opérations en blocs généralisant
ainsi le problème d’équilibrage de lignes d’assemblage (SALBP). Ces blocs correspondent
physiquement à des unités d’usinage standard effectuant chacune un sous-ensemble d’opé-
rations. L’ensemble de ces unités est déterminé suite à une étude réalisée en amont. La
nécessité de la prise en compte simultanée de tous ces éléments a engendré une difficulté
supplémentaire par rapport aux travaux déjà étudiés dans la littérature. Ainsi, les méthodes
existantes ne sont pas à même de résoudre ce nouveau problème.

Cette thèse a permis de proposer une modélisation efficace pour ce nouveau problème,
mais aussi plusieurs algorithmes améliorant les performances des approches suggérées.

Dans la seconde partie de ce mémoire, nous avons testé une approche basée sur la pro-
grammation par contraintes. Nous avions opté pour l’approche PPC en raison de la nature
fortement contrainte du problème traité et de la disponibilité d’outils tels que ILOG Solver.
Dans ce cadre, nous avons apporté une formulation générique et des règles de propagation de
certaines contraintes. Suite aux tests expérimentaux effectués, l’approche PPC s’est avérée
insuffisante pour la résolution des instances de moyenne et grande taille. En effet, l’approche
a atteint ses limites assez rapidement même si elle apporte des solutions réalisables assez vite.
Nous pensons que ce comportement est dû à la nature de l’objectif qui est une somme pondé-
rée de plusieurs variables. Nous avons proposé d’utiliser une borne de type relaxation linéaire
en appliquant la propagation des différentes contraintes du problème. Au vu des résultats,
ce schéma doit être amélioré en envisageant de définir une contrainte globale pour permettre
une meilleure propagation sur l’objectif. En outre, nous pensons qu’il faudrait développer
nos propres outils pour appliquer la formulation et les techniques de propagation suggérées.
En effet, ILOG Solver ne permet pas de gérer l’espace mémoire lors de la construction de
l’arbre de branchements, ce qui réduit la taille des instances qui peuvent être traitées.

Ensuite, nous nous sommes intéressés à la programmation linéaire en nombres entiers
pour laquelle nous avons proposé deux modèles. Le premier modèle est orienté blocs car
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les contraintes sont exprimées en fonction des blocs d’opérations. Quant au modèle orienté
opérations, il est formulé en tenant compte de la nature des contraintes, c’est-à-dire que les
contraintes qui sont relatives aux opérations sont exprimées en fonction de ces dernières.
Dans les deux cas, nous avons proposé d’abord d’analyser les données afin d’optimiser leur
représentation. Pour ce faire, nous avons introduit différents éléments de modélisation avant
d’affiner la formulation du modèle final.

Par la suite, nous avons proposé différents algorithmes pour la réduction de la taille
des modèles. Plus précisément, ces algorithmes exploitent la structure des contraintes du
problème pour en déduire des impossibilités d’affectation pour chaque bloc d’opérations.
Ceci revient à définir un intervalle contenant les indices des stations dans lesquelles chaque
bloc peut être assigné. Ainsi, en réduisant ces intervalles nous avons diminué le nombre de
variables binaires des modèles. Nous avons montré dans la phase expérimentale l’apport
de ces algorithmes qui ont permis de réduire de façon considérable les temps de calcul. Il
est également intéressant de signaler que les algorithmes les plus spécifiques sont les plus
performants en termes de réduction du nombre de variables, mais pas forcément en termes
de temps de calcul. Ainsi, nous avons opté pour l’Algorithme 2 car il a un bon rapport
nombre de variables éliminées / temps de calcul.

Dans la phase expérimentale, nous avons réalisé d’abord une analyse comparative entre les
deux modèles linéaires pour en évaluer les performances. Ces résultats ont permis de constater
la supériorité du modèle orienté opérations résolvant le plus grand nombre d’instances dont
la taille atteignait les 80 opérations. Le modèle a permis notamment de réduire de façon
significative le temps de résolution pouvant le diviser par 100, voire plus pour certaines
instances de grande taille. Ainsi, l’intérêt de la formulation orientée opérations est d’autant
plus important pour les familles difficiles.

Nous avons poursuivi l’étude du modèle orienté opérations pour mesurer l’impact de
certaines caractéristiques du problème sur les performances du modèle. Il a été décelé no-
tamment que les instances les plus difficiles à résoudre étaient celles ayant une faible densité
du graphe de précédence. Nous pensons que cela est dû au fait que le nombre de permutations
pour l’affectation des blocs devient important lorsque la densité est faible. Nous avons éga-
lement montré que le nombre de blocs disponibles a une influence forte vu que les instances
ayant le nombre le plus important de blocs ont requis jusqu’à 100 fois plus de temps de cal-
cul. Pour finir, nous avons étudié l’impact du nombre d’opérations par bloc et du nombre de
stations maximum. Cette étude a également permis de conclure que les valeurs numériques
de ces caractéristiques avaient une incidence directe sur le temps de calcul.

Dans la troisième partie de cette thèse, nous avons présenté deux extensions du problème
initial. Dans la première extension, nous avons suggéré une généralisation du modèle orienté
opérations pour le problème de configuration des lignes dont le mode d’activation des unités
est mixte. Ce problème est plus complexe que le précédent car plusieurs unités d’usinage
peuvent être mise en parallèle dans un même étage et une station peut être composées
de plusieurs étages séquentiels. L’étude de ce mode a nécessité l’introduction de nouvelles
contraintes pour tenir compte des incompatibilités d’unités pouvant être affectées à un même
étage. Ensuite, une seconde extension a été étudiée en adaptant le modèle orienté opérations
pour les lignes multi-produit. L’approche qui a été proposée se base sur l’agrégation des
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contraintes et données pour chaque type de produit.

Nous avons ainsi montré que l’étude du problème initial (noté TLBP/B-P) considérant le
mode d’activation parallèle a rendu possible différentes extensions définissant des problèmes
plus complexes tels que celui où le mode d’activation est mixte pour les unités d’usinage ou
encore celui considérant plusieurs types de produits dans la ligne. Les approches proposées
pour la modélisation et la résolution de ces extensions s’appuient ainsi essentiellement sur le
modèle proposé pour le problème initial.

Par ailleurs, ces travaux ont permis d’ouvrir de nouvelles perspectives pour les études
futures. Par exemple, il serait notamment intéressant d’introduire le TLBP/B2, par analogie
à la notation du SALBP-2, où l’objectif à minimiser serait le temps de cycle au lieu du
coût de la ligne. Cette étude pourrait s’inscrire, comme pour le SALBP, dans une approche
incrémentale globale optimisant d’abord le temps de cycle en considérant le TLBP/B2, ce
qui permet d’obtenir une valeur du temps de cycle pour pouvoir lancer, ensuite, l’étude du
TLBP/B optimisant le coût. De plus, une autre généralisation de ces deux problèmes peut
être envisagée où le critère à optimiser serait l’efficacité de la ligne (définie dans ce cas par
la minimisation du temps de cycle et du coût).

L’intérêt pratique du TLBP/B2 est incontestable particulièrement pour les lignes à re-
configurer. Plus exactement, lorsque la ligne est déjà mise en service et que la demande
croît, il faut alors reconfigurer cette ligne de manière à minimiser le temps de cycle. Ainsi, à
partir des unités et stations mises en place, il s’agit bien de retrouver une structure de ligne
minimisant le temps de cycle.

Pour conclure, nous avons proposé des outils d’aide à la décision basés sur des méthodes
de programmation mathématique pour la configuration des lignes d’usinage. Qu’il s’agisse de
conception préliminaire ou de reconfigurations de ces lignes, l’intérêt industriel et les enjeux
économiques sont capitaux. Nous avons souligné notamment les sommes colossales investies
dans la mise en place de ce type de lignes, qui se chiffrent en millions d’euros, rendant l’usage
d’outils d’optimisation indispensable. D’autre part, le gain réalisé grâce à l’emploi d’une telle
démarche se répercute directement sur le coût de revient unitaire, aussi une étude minutieuse
devient stratégique à ce stade.
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Notations

Pour une ligne de transfert
T temps de cycle effectif de la ligne
T0 temps de cycle maximum de la ligne
m nombre de stations composant la ligne
m0 nombre maximum de stations dans la ligne
m∗ borne inférieure sur le nombre de stations du TLBP

Pour les stations
Sk la kème station de la ligne
C coût moyen de la mise en place d’une station
n0 nombre maximum d’unités d’usinage par station
y variable de décision déterminant le nombre de stations établies (modèle

orienté blocs)
yk variable binaire déterminant l’ouverture ou non de la kème station
TSk le temps de travail de la kème station pendant chaque cycle

Pour les étages
q0 le nombre maximum d’étages par station
sk

j le jème étage de la kème station
Tsk

j le temps de travail du jème étage la kème station pendant chaque cycle
tkj la variable de décision délimitant le temps de travail effectif du jème étage

de la kème station
Pour les opérations
i, j, o, o′ des opérations
N ensemble des opérations
Dor ensemble des contraintes de précédence entre les opérations
Γ−(b) ensemble des opérations prédécesseurs du bloc b
Din collection de sous-ensembles représentant les contraintes d’inclusion
d sous-ensemble de contraintes d’inclusion appartenant à Din

Gor graphe de précédence pour les opérations
Gor

inv graphe de précédence inversé pour les opérations
g un niveau d’opérations
rank(j) rang de l’opération j dans le graphe de précédence Gor

rank(j) rang de l’opération j dans le graphe de précédence inversé Gor
inv
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Gin graphe d’inclusion pour les opérations

Pour les blocs
B ensemble des blocs disponibles (unités d’usinage)
B, B′ sous-ensembles de blocs disponibles appartenant à B
b, b′ des blocs appartenant à B
tb temps opératoire du bloc b
qb coût du bloc b
N (b) ensemble des opérations contenues dans le bloc b
xbk variable de décision pour l’affectation du bloc b à la station k
xbjk variable de décision pour l’affectation du bloc b au jème étage de la kème

station
Dex ensemble des contraintes d’exclusion (incompatibilité)
E sous-ensemble de blocs incompatibles
Dpb collection des contraintes de parallélisme
GEB graphe de précédence pour les blocs
headb la station au plus tôt du bloc b
tailb la station au plus tard du bloc b
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reover, several constraints related to operations as precedence and
inclusion constraints are taken into account. Restrictions related to
spindle units are also considered such maximal number of units per
station and incompatibilities between some spindles. The main part
of the thesis was devoted to the design of machining line with parallel
activation mode of spindle units at stations. In this case, all spindle-
units of the line are activated simultaneously. Several models were
proposed to solve this problem, the first one was used in a constraint
programming approach for which two lower bound were suggested.
Two integer linear programming models were also provided. An ex-
perimental study was done in order to compare the performances of
the proposed approaches on one hand and to evaluate the different
algorithms proposed to reduce the models size on the other hand.
In addition, several series of tests have been achieved to study the
influence of numerical characteristics of the instances on the perfor-
mances of the models.
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Résumé Les travaux de cette thèse s’inscrivent dans le cadre du développe-

ment d’outils d’aide à la décision pour la configuration des lignes
d’usinage modulaires à partir d’équipements standard. Le problème
de configuration se pose en termes de sélection d’un sous-ensemble
d’unités d’usinage (équipements) à partir d’un ensemble connu et de
leur affectation aux postes de travail définissant ainsi la structure
(configuration) de la ligne. Le problème revient à trouver la meilleure
solution en termes de coût de mise en oeuvre en prenant en compte
différents types de contraintes : certaines sont liées à la productivité
minimum à assurer, d’autres sont intrinsèques aux opérations et aux
équipements. Nous nous sommes essentiellement intéressés au pro-
blème de configuration des lignes avec un mode d’activation parallèle
des unités d’usinage dans les stations. Dans ce cas, le début d’un cycle
est marqué par l’enclenchement simultané de toutes les unités d’usi-
nage de la ligne. Pour ce problème, nous avons proposé trois modèles :
un modèle générique que nous avons utilisé dans une approche par
programmation par contraintes et deux modèles linéaires en nombres
entiers. Nous avons également fourni deux bornes inférieures pour ce
problème et proposé plusieurs algorithmes afin de réduire le nombre
de variables des modèles et améliorer leurs performances. Une phase
expérimentale a été menée pour comparer les performances des ap-
proches proposées et étudier l’impact des algorithmes de réduction.
De plus, une étude de l’influence de nombreuses caractéristiques nu-
mériques des problèmes traités est également rapportée. Nous nous
sommes ensuite intéressés à l’extension du plus performant de nos mo-
dèles pour deux problèmes plus généraux. La première généralisation
du modèle est relative au mode d’activation des unités d’usinage où
nous permettons un mode d’activation mixte et non plus seulement
parallèle. La seconde généralisation porte sur le nombre de produits
usinés en s’intéressant aux lignes multi-produit.


