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Les notations utilisées tout au long de cette thése sont les suivantes:

étant donné un ensemble K:

K] : enveloppe convexe de K
K/U : complémentaire d’un sous-ensemble U de K

étant donnée une matrice de format (I.J) ol I et J sont des sous-ensembles finis:

2y : élément (i,j) € I«J de A
Ai :colonnei € I

Al : colonne j € J

i :élémentje Jdey

étant donné un probléme d’optimisation (B)

v*(B)  :valeur optimale de (B)

v(B) : (resp. v(B)) majorant (resp. minorant) de v*(B)

F(B) : domaine de (B)

(B | x € X) :lorsque (B) est résolu avec les conditions supplémentaires x € X

lorsque B est un probléme a n variables bivalentes:

cx* : solution optimale de (B)

\Y% ={xeRn|xj=00u1,j=1,..,n}

(ﬁ) = probléme (B) résolu dans lequel [V] remplace V
cX = solution optimale de (B)

étant donné un plan de placement P et la surafce de tarvail S

Lp : longueur associée a P

Wp : largeur associée a P

Lo : longueur associée a S

W, : largeur associée a S

Xij : variable de décision

S : colit associé a la décision Xij
n : nombre de pas total sur P

a : nombre total de pas sur S
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L’homme crée et adapte sans cesse de nouveaux outils destinés a accroitre son efficacité
dans le traitement des diverses tiches qu’il doit effectuer. La mise au point des
techniques informatiques, particulitrement adaptées aux tdches répétitives et
fastidieuses, lui permet d’accorder plus de temps aux activités d’analyse et de
conception. La volonté d’une intégration de plus en plus poussée de ces techniques est
donc naturelle et souhaitable. Aprés s’étre imposé dans les fonctions économiques et
financiéres, 'ordinateur est de plus en plus utilisé dans les autres services de I'entreprise
donnant ainsi naissance a de nouvelles techniques telles que:

- la conception assistée par ordinateur C.A.O
- la fabrication assistée par ordinateur F.A.O
- la gestion de production assistée par ordinateur G.P.A.O

Les recherches menées dans ces domaines ont permis la réalisation de divers systemes
complémentaires, qui ne sont encore que trop rarement connectables. Les tentatives
d’intégration ressemblent plus, a ce niveau, a des extensions ponctuelles. En effet, les
logiciels existants n’apportent pas toutes les fonctionnalités et les interactions
nécessaires a une réelle intégration. L'intégration des outils d’aide a la décision ne peut
étre envisagée que par la connaissance du processus & automatiser. Seule une analyse
compléte et détaillée de la fonction technique et de son environnement permet
d’identifier précisément:

- les tches devant étre réalisées (actions).

- les informations échangées entre les tiches et avec ’environnement (données).
- les interactions nécessaires entre les tiches et 'environnement
(séquencements et réactions).

Le niveau d’intégration retenu dépend essentiellement, d’'une part, des problémes
techniques rencontrés (faisabilité algorithmique) et, d’autre part, de la politique
générale de direction de I'entreprise (politique et capacité d’investissement, rentabilité
de Pautomatisation de certaines tiches, aspects socio-économiques...). Si ce niveau
d’intégration fixe les limites fonctionnelles du systtme devant étre mis en place, il ne
doit en aucune fagon fixer les limites de 'étude du processus en voie d’automatisation
afin d’en préserver les possibilités d’extension futures. En fait, nous devons avoir une
perception globale de I'activité industrielle de fagon a intégrer, au systéme proposé, les
fonctionnalités et les interactions nécessaires aux différentes phases de I’élaboration et
de la réalisation des produits.
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Les secteurs industriels de découpe et d’emboutissage de la cartonnerie, de la verrerie,
de la confection et plus généralement tous les secteurs utilisant comme premier
processus, la découpe d’'un matériau plan, sont directement concernés par ce concept
d’intégration. En effet, par leurs spécificités, ils nécessitent, en plus, des échanges de
données associés aux produits pour différentes étapes de la conception a la fabrication,
une intégration fonctionnelle des fonctions de conception, de préparation, de gestion et
de fabrication.

Le but de notre étude est double: mettre en évidence les méthodes et les moyens
nécessaires d’'une part a l'intégration des fonctions de conception et de préparation de la
fabrication dans le cadre des industries de la découpe et d’autre part, a 'optimisation du
processus de production.

Dans une premiére partie nous présentons, 'analyse fonctionnelle d’'une entreprise de
confection. Nous prenons en compte les spécificités dues au processus de réalisation par
découpe. Le modéle utilisé se base sur la méthode de communication S.A.D.T..

La paramétrisation (ou structuration des données) est une phase préliminaire au
traitement des formes par découpe. Cette phase est présentée au Chap.Il.

Ensuite, le probléme de I'optimisation de la découpe est abordé de la maniére suivante:

- dans le Chap.I1l, nous proposons une formulation du probléme pour la gestion
du processus d’avance du tissu. Une approche par la programmation dynamique est
présentée, ainsi qu'une formalisation par un programme linéaire en variables bivalentes.

- au Chap. IV, nous abordons le probléme de la génération de trajectoire de
I'outil. Sa formalisation est basée, quant a elle, sur le probléme du "voyageur de
commerce symétrique et asymétrique”. Ceci nous conduit & un programme linéaire en
variables bivalentes.

Enfin, les techniques de résolution des problémes seront abordés au Chap.V, ol nous
décrirons les méthodes exactes et heuristiques. Ce dernier chapitre est donc consacré 2
la résolution, par un algorithme approché, du probléme de la découpe de formes planes
complexes pour I'industrie de la confection.
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La vie d’une entreprise est régie par un ensemble de fonctions. L'intervention sur Pune
ou l'autre de ces fonctions ne peut étre envisagée sans connaissance approfondie non
seulement de la fonction considérée mais aussi des fonctions connexes. En effet, si
I'élément modifié ne s’intégre pas parfaitement dans le processus, I'intervention aboutit
obligatoirement & un échec.

Nous analysons dans ce premier chapitre, lorganisation fonctionnelle et
informationnelle d’'une entreprise. Cette connaissance de I'entreprise nous permettra
d’envisager les techniques et les modes d’implantation nécessaires a ’automatisation des
fonctions retenues.

1.1 NECESSITE D°UNE METHODE D’ANALYSE

La complexité d’un processus et la rigueur nécessaire a la conduite de I’étude induisent
I'utilisation d’'une méthode d’analyse fonctionnelle. En effet une démarche 2 la fois
structurée et trés modulaire permet de gagner en clarté et en compréhension du
modéle. La structure hiérarchique a niveau de décomposition quelconque offre les
avantages d’étre modulaire et de permettre d’isoler certains traitements, introduisant
ainsi une fiabilité accrue de I’analyse et donc de I'implémentation. De plus, elle permet
la répartition des taches lors de la réalisation, en assurant la cohérence des données de
traitement et 4 un niveau supérieur, la compatibilité des informations manipulées avec
le reste du systéme général. L’outil utilisé pour notre analyse est la méthode d’analyse
fonctionnelle et d’étude S.A.D.T. (Structured Analysis and Design Technique [1]). Cette
méthode d’analyse est basée sur les concepts suivants:

- le probléme est abordé en construisant une modélisation qui
exprime la connaissance approfondie du processus. Celui-ci peut
étre représenté par plusieurs modeles S.A.D.T., selon des points de
vues différents.
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- ’analyse est menée de fagon descendante, hiérarchique, modulaire
et structurée. |

- une distinction est faite entre, d’une part, ’analyse fonctionnelle et,
d’autre part, le modeéle de mise en oeuvre.

- la modélisation s’effectue non seulement sur les objets mais aussi
sur les activités.

- S.A.D.T. favorise un travail d’équipe discipliné et coordonné.
- les choix importants faits pendant la conception doivent

obligatoirement &tre consignés par écrit, introduisant ainsi une
forme d’historique de création.

1.2 S.A.D.T. UNE METHODE DE COMMUNICATION

1.2.1 Présentation

S.AD.T. est une méthode générale qui cherche a favoriser la communication dans

I’entreprise. Elle est présentée comme une méthode de spécification fonctionnelle,
conduisant a la réalisation d’un ou plusieurs modéles. Le modele S.A.D.T. permet de
formaliser I’état du systéme étudié comme le montre la figure 1.1, et, d’en dégager les

points critiques, notamment la complexité du systéme.

ONONONONS)

ENSEMBLE D’ELEMENTS (Obijets, Egauigement,...)
en INTERACTION doté dune STRUCTURE

® B
qui réalise des FONCTIONS

ui EVOLUE dans le temps ( :)
?aspect dynamique) P @—’ @

dans un ENVIRONNEMENT

selon un OBJECTIF @

SADT NE PERMET PAS DE
REPONDRE AU POINT  (3)

Figure I.1 : Définition d’un systéme
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- Panalyse est menée de fagon descendante, hiérarchique, modulaire
et structurée.

- une distinction est faite entre, d’'une part, I’analyse fonctionnelle et,
d’autre part, le modéle de mise en oeuvre.

- la modélisation s’effectue non seulement sur les objets mais aussi
sur les activités.

- S.A.D.T. favorise un travail d’équipe discipliné et coordonné.

- les choix importants faits pendant la conception doivent
obligatoirement &tre consignés par écrit, introduisant ainsi une
forme d’historique de création.

1.2 S.A.D.T. UNE METHODE DE COMMUNICATION

1.2.1 Présentation

S.A.D.T. est une méthode générale qui cherche A favoriser la communication dans
'entreprise. Elle est présentée comme une méthode de spécification fonctionnelle,
conduisant i la réalisation d’'un ou plusieurs modéles. Le modéle S.A.D.T. permet de
formaliser I'état du systéme étudié comme le montre la figure L1, et, d’en dégager les
points critiques, notamment la complexité du systéme.

ENSEMBLE D'ELEMENTS (Objets, E uiaement,...)
en INTERACTION doté d'une STRUCTURE @\
qui réalise des FONCTIONS

qui EVOLUE dans le temps (@ (@

( aspect dynamique)

dans un ENVIRONNEMENT

ONONMOMONC

selon un OBJECTIF

SADT NE PERMET PAS DE
REPONDRE AU POINT  (3)

Figure 1.1 : Définition d’un systéme
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Cette méthode permet donc de "Modéliser la réalité”. Les aspects "données” et
"activités" d’un projet sont toujours examinés ensemble comme lc montre la figure 1.2.
Ainsi, S.A.D.T. demande la création de deux diagrammes:

- celui des ACTIVITES, représentées par des boites manipulant des
données véhiculées sur des fléches,

- celui des DONNEES, également représentées par des boites ot les
fléches montrent, cette fois, les ACTIVITES qui créent et utilisent les

données.

Les liaisons entre les modules S.A.D.T. sont assurées comme le montre la figure 1.3.

=N
e

Figure 1.3 : Niveau hierarchique de décomposition

T
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1.2.2 Le modéle S.A.D.T.

Un modéle S.A.D.T. permet de représenter la structure informationnelle de I’entreprise.

1.2.3 Syntaxe des diagrammes

Le diagramme d’activité identifié par un verbe d’action:
- crée, génére une donnée de sortie,
- transforme, modifie, change d’état une donnée d’entrée,
- sollicite la donnée d’entrée,

a partir de directives de contrdle, en s’appuyant sur les potentialités des mécanismes
(figure 1.4).

Nous venons de présenter les principale notions nécessaire 4 'étude suivante. En ce qui
concerne le formalisme du modéle SADT, le lecteur pourra se référer a (2, 3] pour plus
d’informations

1.3 ORGANISATION D’UNE ENTREPRISE DE CONFECTION

La vie d’une entreprise industrielle est régie par un ensemble de fonctions [4]
techniques, commerciales, financiéres, administratives... Ces différentes fonctions
réalisent des tdches spécifiques qui nécessitent une interaction informationnelle non
seulement avec les tdches du méme service mais aussi avec les autres services de
Pentreprise, voire des entreprises partenaires (clients, sous-traitants,...). La principale
fonction d’une entreprise industrielle est de concevoir, de réaliser et de vendre ses
produits (fonctions techniques et commerciales). Il est donc normal que son
organisation supporte, avec le maximum d’efficacité, les tdches et les échanges
d’'informations nécessaires aux deux étapes initiales de la vie d’un produit ( figure 1.5):

Hiisgesti
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Données de controle

Don.nées
sortie

Données
dentrée ACTIVITE

T

Mécanismes ou Support de 'activité

Activités de controle

e

Activités ' F—— Activités
Génératrices DONNEES Utilisatrices

Mécanismes ou Support de la donnée

Figure 1.4 : Symbole graphique d’un diagramme
de données et d’ activité

RS
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- la phase d’étude,
- la phase de production.

BESOIN

‘EVOLU@—————(SPECIF!CATIOBD ETUDE
CONCEPTION'

i

{FABRICATION | PprobucTiON
Lfreure IS5 : upne partie du cycle de wie d’un produrt

Nous présentons donc I'organisation fonctionnelle et informationnelle d’une entreprise

en prenant en compte les caractéristiques spécifiques au secteur de la découpe dans la
confection.

Notre modélisation S.A.D.T. de I'entreprise, présentée figure 1.6, est essentiellement
basée sur la fonction technique. Nous y avons cependant intégré les fonctions
commerciales et de direction afin de pouvoir définir la nature des flux d’information
qu’elles échangent avec la fonction technique. D’autre part, cette approche préserve
Fintégralité des cycles d’élaboration et de réalisation des produits.

ittty
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1.3.1 Fonction "ETUDIER"

Examinons tout d’abord, dans un contexte conventionnel [S], les différentes étapes
aboutissant A la fabrication du vétement. Le diagramme relatif a cette activité est
représentée figure 1.7. Nous y retrouvons les trois modules suivant:

- la conception,

- I'industrialisation,

- 1a préparation de la fabrication.
On note que chacune de ces étapes correspond a une certaine spécialisation des
opérations au sein du bureau d’étude. Le diagramme de la fig. 1.7 montre le

cheminement du produit 2 Pintérieur de la cellule de conception ainsi que le nom des
corps de métier concernés dont nous expliquons le role dans les paragraphes suivant.

S
I.3.1.1 La conception

Le document de travail servant i la cellule de conception est le croquis du styliste -
représentant Pexpression artistique d’une idée. Son interprétation, pour obtenir le
premier prototype du vétement, constitue la premiére partie de la tiche du modéliste:

- choix des futurs panneaux du vétement,

- choix des montages principaux, 3

La seconde partie de sa tiche est constituée par la création proprement dite de chaque
panneau. Ce processus demande une grande expérience, une certaine intuition et peut
étre mené de plusieurs fagons, selon la complexité du vétement a créer.
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Si le vétement est complexe (veste par exemple), on procéde par approximations
successives complétées d’essais sur mannequins. Il s’agit alors de conception bi-
dimensionnelle, avec modifications par essayage tri-dimensionnel.

Dans certains cas, comme pour la conception de certains empiécements, la forme de la
piéce est "dessinée” sur un panneau déja existant, au cours de essayage. Aprés remise a
plat du panneau, il ne reste plus qu’a découper la piéce congue. Il s’agit par conséquent,
dans ce procédé, de conception tri-dimensionnelle directe.

Si le vétement est plus simple, comme c’est le cas pour certaines jupes, il est jugé plus
rapide et plus commode d’utiliser un jen de gabarits bien connus qui sont modifiés sur la
table de travail pour s’adapter au modéle a concevoir. Ce type de conception est plus
systématique que les précédents et s’appuie sur un ensemble de régles empiriques
donnant la plupart du temps satisfaction.

L’essayage ultérieur de ce type de vétement s’avére souvent positif et n’a donc valeur
que de vérification. | - “

_—

g’/bi P —

T

.
— )| )=

Figure L8 - Plan de placement

RUGEHIE
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La figure 1.8 montre 'ensemble des panneaux issus de cette étape. Le patron obtenu est
appelé "patron de toile” par référence a la toile de qualité et de texture particuliéres
utilisée par le modéliste.

Nous retiendrons de cette description:

- Paspect empirique et intuitif du travail du modéliste,

- Ia nécessité pour ce méme modéliste de travailler en trois
dimensions et donc de fagon trés concréte sur la forme a habiller,
malgré les excellentes facultés d’abstraction et de synthése de
Yopérateur.

L.3.1.2 L’industrialisation

La "toile" étant créée, on procéde ensuite a Pindustrialisation du prototype, artisanal,
mais néanmoins congu pour faciliter cette industrialisation. On distingue "dans cette
phase trois étapes:

- choix des détails de montage. Il s’agit du troisiéme et dernier niveau
de détail en ce qui concerne le montage, les deux précédents étant
pris en compte respectivement par le styliste et le modéliste,

- rajout des "valeur-coutures" nécessaires a ’assemblage. Cette
opération systématique est liée a la précédente. A chaque type de
montage correspond une valeur couture standardisée parfaitement
déterminée, |

- détermination des lois de gradation. La gradation est 'opération qui
permet de déduire le patron correspondant i une taille retenue pour
le vétement du patron connu en taille de base. Les patronniéres
déterminent, a I'aide d’'un ensemble de régles connues
empiriquement, un certain nombre de lois assimilables par le
systéme de gradation automatisé (exemple: SOPHIA) déja présent
dans certaines entreprises et qui se charge de générer le patron
correspondant.

ARG
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Cette opération est intéressante car elle permet de n’effectuer les opérations
d’industrialisation qu’une seule fois pour toutes les tailles du vétement. Néanmoins, si
un doute existe quant a la validité des lois de éradations, on réalise manuellement un
prototype qui est essayé sur mannequin.

Si nous rapprochons le travail du modéliste de celui de la patronniére, on remarque que
I’approche de cette derniére est beaucoup plus bi-dimensionnelle (une grande partie de
ce travail s’affiche "a plat”), bien que la dualité 2D-3D du vétement existe toujours 2 ce
niveau. On remarque également I'aspect plus systématique de certains travaux, tel le
rajout des valeurs-coutures ou les opérations de gradation.

1.3.1.3 Préparation de la fabrication

Une fois le produit entierement défini et validé, I'activité "ETUDIER" prend en charge
la préparation de la fabrication. Cette phase précise les procédures et les ressources
(humaines et matérielles) nécessaires  la réalisation du produit.

La fonction "METHODE" en confection est classique. Elle regroupe les activités de
préparation des gammes de fabrication et I'évaluation des cofits de production. Ces
activités se répartissent en deux niveaux:

- une premiére évaluation qui suit immédiatement la conception du
produit et permet de vérifier si celui-ci est conforme 2 1a politique
commerciale de Pentreprise. Cette évaluation porte sur les coits
matiére, machine, main-d’oeuvre et frais généraux supportés par le
produit,

- le second niveau d’évaluation affine les modes opératoires sur
lesquels sont basées les évaluations précédentes et ré-évalue les
coiits correspondants. Ce travail de préparation nécessite une bonne
connaissance des moyens matériels et humains de I’entreprise.

SHRE
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I’évaluation s’appuie sur ['utilisation d’une bibliothéque de méthodes standards mise en
place et maintenue par les analystes eux-mémes. Elle comprend essentiellement:

- un descriptif du montage (schémas),
- une décomposition du montage en opérations élémentaires,

- un relevé des temps technologiques et de manipulation pour chaque
opération de montage.

Cette bibliothéque est fondamentale pour I’élaboration de la fonction Méthode, elle
permet tout 2 la fois de définir les gammes et d’en évaluer les cotits machine et
main-d’oeuvre. Le calcul des cofits matiére est ensuite effectué. Il prend en compte:

- les caractéristiques géométriques des patronages,

- les caractéristiques des modes d’assemblages,

- le plan d’imbrication (ou placement) statique, qui fixera la position
des pieces pour le module de découpe.

Une ’grande partie de I’activité du bureau des Méthodes est systématisée par la notion
de montage standard, ce qui permet d’envisager une automatisation.

1.3.2 Fonction "ORGANISER LA PRODUCTION"

Cette activité a été décomposée en deux tiches traitant:
- Porganisation "TEMPORELLE",
- Porganisation "MATERIELLE".

Le diagramme S.A.D.T. correspondant est présenté figure 1.9.

,,,,,,,,,,
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1.3.2.1 Fonction "ORDONNANCER"

Le role essentiel de cette fonction est de générer P'organisation temporelle de la
fabrication. Cette organisation doit permettre le respect des délais” de fabrication
fournis aux clients. Elle prend en compte, d'une part, les potentiels de production
(matériel et humain) ainsi que leurs contraintes d’utilisations (réglage, entretien, horaire
de travail,..) et, d’autre part, les disponibilités de mati¢re premiére et d’outillage. Elle
doit, de plus, pouvoir réagir a diverses perturbations (pannes, retard
d’approvisionnement) tout en fournissant une répartition rationnelle du travail.

Partant des besoins (phase d’étude), des délais de fabrication souhaités et en fonction de
la charge de production ainsi que des temps de réalisation, ce service fournit 2 la tache
de gestion des stocks les besoins affectés de délais de disponibilité (date de lancement
prévue). Celle-ci I'informe, en retour, des disponibilités en matiéres premiéres et en
outillage. L’ordonnanceur a donc les informations nécessaires pour déclencher
efficacement la réalisation de I'outillage et le lancement de la production.

1.3.2.2 Fonction "GERER LES STOCKS"

Cette tdche a pour fonction:

- de générer les demandes d’achats de mati¢re premiére et d’outillage
sous-traité,

- de les recevoir et d’en vérifier les qualités et quantités,
- de les fournir a la tiche de fabrication,

- de stocker et d’expédier les produits finis.

ssttedistii




]

Chapitre 1 Analyse de lentreprise Page.22

LCOMMERCIALISATION ORDONNANCEM EN]j

L CONCEPTION J———~ BASE DE DONNEES

COMMUNES

GESTION
DES STOCKS

PREPARATION sumt
DE LA FABRICATION DELUATELIER

Figure 1.10 : organisation d'un systéme intégré .
autour d’'une base de données commune

Une intervention sur un élément quelconque du processus peut donc étre
immédiatement prise en compte par les autres activités du systéme [6].

1.4.1 Structure informationnelle [3]
L4.1.1 Schéma global

La complexité des informations 3 manipuler en conception ( par opposition aux
applications de gestion) est telle que toute tentative de structuration des données doit
étre progressive et simplificatrice ( fig. L11) [7).

Nous définissons donc une structure verticale (ou structure d’agrégation) correspondant

a une approche par niveau de détail de plus en plus fin.
De méme,

nous introduisons une structure horizontale correspondant 23 la
décomposition du systéme en sous systémes(domaines d’activité).

*
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 C Structure des données SDT Structure des données Techniques
en cours (collection en cours) (collections antérieures)
—————y
Produits Produits
(vétements) §| Gammes (vétements) Gammes
Eléments de Eléments Eléments de Eléments
produit {| ‘ de gammes ~ produit de gammes
i
i — 1 I
Piéces Opérations Piéces Opérations
Elément de /' évolution Elément de Eléments
piéces i piéces d’opérations
objectifs fournitures |
commerciaux diverses
unité de
production
SDG
parc moyens de
machines Structure des données générales productions

Figure .11 : Décomposition fonctionnelle

du systéme informationnel
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1.4.1.2 Structure horizontale

Laspect de la structure horizontale des données est liée au niveau de décomposition
verticale auquel on s’intéresse. L'examen du niveau le plus haut nous permet de
distinguer les trois types de structures suivantes:

- une structure correspondant aux données caractérisant la
collection en cours de conception (SDC). Elle évolue trés rapidement
durant le processus de conception. Cest dans cette structure que se
retrouvent les aspects les plus dynamiques de la base de données.

- une structure correspondant aux données antérieures constituant
Pacquis technique de I'entreprise (SDT). Il s’agit de toutes les
informations concernant les anciennes collections. Elle évolue
périodiquement, par remise a jour 2 la fin de chaque collection. Son
role est de mémoriser de facon permanente la SDC. Elle ne nécessite
pas un accés rapide mais elle ne doit nécessiter qu’un minimum
d’espace mémoire.

- une structure correspondant aux données générales concernant
Pentreprise SDG. Il s'agit I3 des informations caractérisant les
moyens de production, la politique commerciale et technique a long
terme de I'entreprise.

1.4.1.3 Structure verticale

La structure verticale des données représente une approche progressive des objets a
manipuler. Les schémas des figures 1.12a, 1.12b, L.12c montrent les 3 premiers niveaux
de cette structure. Celle-ci se présente sous la forme de niveaux d’agrégation
décroissants. Nous n’avons représenté qu’une partie correspondant au niveau
d’agrégation le plus élevé ( 5) jusqu’au niveau 3. De plus, pour le schéma relatif au
niveau 3, nous n’avons représenté qu’une partie des interactions pour des raisons de

clarté. Cette structure verticale représente une approche détaillée par niveaux ou
structure d’agrégation

iad
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La conception de vétements est de type modulaire et par conséquent la gamme de
fabrication ’est aussi. La succession des différentes étapes est 1a suivante:

»

- un vétement est congu par éléments de vétement,
- un élément de vétement, par panneaux,

- un panneau, par découpes,

- une gamme, par éléments de gammes

- un élément de gamme, par des opérations,

- une opération, par des éléments d’opérations.

Cest ainsi que le méme sous-ensemble (élément de vétement, panneau ou découpe)
peut entrer dans la composition de plusieurs modéles de vétements. Ce phénomeéne est
représenté dans la structure verticale par une sous-structure relationnelle. Celleci se
compose de liens dont les attributs expriment chaque particularité de réalisation
rattachée au vétement (localisation, matiére, coloris,...).

Un autre aspect est constitué par lutilisation trés large des études techniques
antérieures. En effet, il est reconnu que la conception d’un produit ne réserve qu’une
faible part a la création, une grande partie se réduisant 2 une recopie.

La conception des vétements n’échappe pas a cette régle , bien que la part de création y
soit plus importante que pour beaucoup d’autres produits, du fait des exigences
exprimées par le phénoméne de la mode et des saisons ( nécessité de deux collections
par an). De multiples vétements se réduisent ainsi 2 une simple recopie de produits
existant archivés dans la base de données "techniques”. Ce phénoméne est représenté
par une structure de lien entre la base de données "collection en cours" et la base de
données “techniques”.

Par ailleurs, il est tout aussi important d’€laborer plusieurs solutions pour chacune des
étapes de conception du produit, et de les conserver jusqu’a la production des éléments
d’évaluation qui permettront au concepteur de faire un choix.

230320000
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II peut étre intéressant de conserver ultéricurement certaines de ces solutions, méme
lorsqu’elles n’ont pas été retenues. Les solutions dont le développement i atteint le
stade industriel servent en outre, a constituer une bibliothéque de montage standard, en
regroupant les opérations par familles d’éléments de produit.

C'est cet aspect du-processus de conception que nous représentons dans la base de
données par une arborescence d’objets, ot I'existence d’attributs supplémentaires
permet d’exprimer I’évolution du produit en cours d’élaboration.

D’autre part, I’élaboration des spécifications détaillées relatives au vétement en cours de
conception fait intervenir divers éléments nécessitant un approvisionnement extérieur:
matiére premiére ( tissus) et accessoires divers ( fermetures éclairs). Les informations
caractérisant 1’ensemble de ces fournitures sont introduites au niveau du catalogue
fournisseur.

De méme, la détermination des temps operaton'cs ( temps technologiques et de
manipulation) nécessite la prise en compte des caractéristiques de Poutil de production,

‘( aménagement du poste de travail, performances de P'outil de production, polyvalence
de la main-d’oeuvre). .
La structure de liens entre la base de données "collection en cours" et la base de
données "générale” exprime la prise en compte de tous ces paramétres.

L’exploitation du catalogue des fournisseurs et des moyens caractérisant Poutil de
production interviennent directement dans la définition du produit et de la gamme de
fabrication. La structure de lien entre la base de données “techniques” et la base de
données "générale” est conservée lors de son archivage dans la base de données

"techniques".

La figure L12 schématise la structure conceptuelle des données sur 5 niveaux
d’agrégation.

L5 ORGANISATION DES FABRICATIONS : LA COUPE ET LE PIQUAGE

Aprés avoir défini la structure générale de I'entreprise, nous abordons la phase

technique de fabrication [8]. En confection, on rencontre deux secteurs clés de la
fabrication:




- la coupe,

- le piquage.
Les caractéristiques intrins¢ques de ces deux secteurs sont différentes.

A) la coupe rassemble un ensemble de vétements et la matiére occupe
une place relativement peu importante. C'est un regroupement de
MODELES et de TAILLES. On travaille plusieurs vétements 2 la fois.
La nature du tissu n’a qu'une importance secondaire.

B) le piquage consiste en I'assemblage d’é1éments relatifs 3 un seul
vétement. C'est un regroupement de MODELES et de TISSUS. On ne
travaille qu'un vétement 2 la fois. La taille n’a qu’une importance
secondaire (assemblage des manches etc...)

Ces deux secteurs conduisent & une étude séparée de la fonction "LANCEMENT™. i

1.5.1 Fonction "LANCEMENT AU PIQUAGE"

Elle dépend du "LANCEMENT DE LA COUPE", celui-ci assurant I’alimentation et la
création d’'un tampon ou réserve de stockage, le magasinage étant une variable interne 2
. chaque entreprise (un jour de marge, deux jours,..).

L.5.2 Fonction "LANCEMENT DE LA COUPE"

Plusieurs facteurs entrent en jeu pour le fancement, on y retrouve essentiellement:
A) la fonction "COMMERCIALISER":
- commandes saisonniéres,

- délais de livraison,
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B) la fonction "ORGANISATION DE LA PRODUCTION™

- disponibilité des matiéres premiéres.
- disponibilité main d’ocuvre,
- disponibilité en matériel,

- engagement des unités de productions

1.5.3 Lancement et suivi de fabrication

- Nous allons donner, dans ce paragraphe, les deux phases essentielles que I'on retrouve
lors du lancement d’un produit (figure 1.13).

i

L5.3.1 Prélancement-programme de fabrication

ILa fabrication est programmée d’aprés les délais émis par la fonction
"ORDONNANCER", qui gére le carnet des commandes.

La programmation, c’est la mise en place d’une charge de travail fonction de la capacité
matérielle du parc machine (capacité de production).

- la charge de travail est caractérisée par les commandes de
fabrication, ordonnées par leur date d’exécution et par les besoins en
ressources.

- la capacité de production est représentée par le volume de pieces
qu’il est possible de produire pour le secteur piquage.

Le prélancement se fait par quinzaine et se présente sous la forme d’un tableau {8] .




ET DES DOSSIERS DE
LANCEMENT : Fiches suiveuses

I A

Magasin
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” PRELANCEMENT — PROGRAMME DE FABRICATION
= PAR LIGNE DE COMMANDES
w
S @ [e— HOMOGENES POUR LA PERIODE
o 2 EN-COURS
g3 I
< = ETABLISSEMENT DES ORDRES

O Doubles O.F.
o O DE FABRICATION (OF) Y
z 0
< u
% (=)
35
a.

ou fiches tickets

¥

LANCEMENT DES O.F.

AVANCEMENT

finis

produits

LANCEMENT ATFIIFR DF COUPE
- Par modéles et tissus compatibles
- Types de matelassage
- Plans placement

Magasin matiéres
Mise & disposition:

- - tissu
- Désignation des clichés - fournitures
préétablis ou
- Etude des tracés v
BEALISATION ATELIER DE GOUPE FICHIER STOCK
- Matelassage _..’ MATIERE
-~ Clichés ou tragage SORTIES REELLES
- Coupe <=

-Mise en paquets ou bacs

O 4

]

SUVI

EN-COURS PIECES COUPEES

v

LANCEMENT ATELIFR PIQUAGE
- Entrée
- Sottie

Retours réels
de coupe
Utilisations
réelles et
écarts avec
utilisations

prévues

MISE A JOUR

FICHIER STOCK
MATIERE

A 4

—

ENTREE EN MAGASIN DES
PRODUITS FINIS

-

—

: fléches informationnelles

: fléches transfert matiére

Figure 1.13 : lancement et suivi de fabrication
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Exemple:

O. F.|Modéles|Matiéres|Coloris|Quantité piéces par tailles|Totall|0. cC.
ou n* ou n° 38} 40| 42) 44| 46 48
1 Enok Tergal | Noir 4 | 4 14 14| 14 12 48
2 Enok Tergal { Bleu 2] 4 9| 14} 19 0 48 1
3 Enok Tergal Blanc 3 3 8| 12| 14 12 52
4 Julius] Laine Brun 10 10} 20{ 20| 33 25 118
5 Julius| Laine Gris 15 18| 35{ so| 70 50 238 >
‘6 | Adrien| Laine | Brun 8 | 8| 12| 15| 25 | 30 98
7 Adrien| Laine Vert 10 | 10} 12| 15| 20 | 30 97 >
8 Marco Lin Beige S 5 8] 12} 15 20 65
9 Marco Lin Blanc S 5 6] 12| 16 22 66 ‘

SRali

Pour ce prélancement de deuxi¢me quinzaine du mois, 2 chaque ligne d’ O. C.
( Ordres de Coupe) correspondent plusieurs O. F. ( Ordres de Fabrication).

1.5.3.2 Lancement

Au sein de cette activité on regroupe les documents pour la mise en fabrication des
séries dans I'atelier. On y retrouve essentiellement:

- les ordres de coupe,
- les fiches de matelas,
- le placement.

A) ordre de coupe:

11 se présente sous la forme d’un tableau, dressé de différentes fagons suivant
les entreprises, qui comprend les renseignement suivants:
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- type de vétement ( robe, pantalon, veste, etc...),

- nom du modéle ou son numéro ( argus, ninon, etc..),

- numéro de référence de la matiére & couper ainsi que son coloris,
- les tailles 2 traiter,

- les quantités par taille etc...

D’autres informations propres & chaque entreprise peuvent y figurer
( n° de fiche, mois de livraison, etc...).

B) 1a fiche matelas:

Elle se présente sous la forme d’un tableau. Elle donne les renseignements
suivants:

- n° d’identification du tableau d’ordre de coupe,

- matiére

- le ou les modéles,

- 1a longueur du ou des tracés,

- nombre de plis par matiére,

- emploi du tissu prévu,

- le schéma du type de matelas ( hauteur constante ou en escalier, etc..)
sa longueur et le nombre de plis total.

C) le placement:

11 correpond 2 la mise en place des pi¢ces 2 découper sur un plan, de maniére
3 minimiser la perte de matiére premiére. Il se présente sous la forme
d’un cliché en papier ou carton sur lequel est reproduit le positionnement
des éléments du patron.

En conclusion, nous remarquerons le rapport qui peut exister entre les deux secteurs
présentés. Le piquage est en étroite corrélation avec la coupe, mais s'autorise une marge
de manoeuvre en fonction du stock présent dans le magasin.

i
|
AR
i
|

i\
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Cet atelier se compose de plusieurs cellules de mani¢re & prendre en charge tout le
processus de confection c’est a dire:

- alimentation et inspection pour la détection de défauts de la matiére
premiére,

- découpe des piéces de vétement selon un plan de placement en
tenant compte de Pinspection,

- préhension et stockage des piéces,
- assemblage automatique 2 I'aide de deux robots,
- couture et évacuation.

Notre cellule intervient dans cet atelier, au niveau des opérations de découpe des plans
de placement. Notre étude concerne donc une phase de la fonction technique de
. "FABRICATION".

L7 CONCLUSION

L’étude de Porganisation fonctionnelle et informationnelle d’une entreprise de
confection nous a permis de mettre en évidence les fonctionnalités nécessaires a
Pautomatisation des tiches de conception et de préparation de la fabrication ainsi que _
la nature de leurs relations. L’étude est menée dans le cas d’un fonctionnement normal

de I'entreprise. Il est cependant important d’envisager les situations A caractére plus
exceptionnel.

La prise en compte de ces aspects met en évidence des liaisons informationnelles
n’apparaissant pas en mode de fonctionnement courant. Ces “nouvelles" liaisons
remettent en cause la perception générale du'séquencement des diverses activités.

La réflexion engagée sur le concept d’information (paragraphe 1.4) nous a amené 3 ne
plus envisager l'automatisation des fonctions de Pentreprise comme Pimplantation

R
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d’outils logiciels indépendants mais comme la mise en place d’'une structure commune
permettant, & chaque outil logiciel, d’accéder a toutes les informations relatives 2 I’état
du processus. De plus, nous avons mis en évidence un accroissement de la fiabilité du
systéme par I’élimination de certains risques d’incohérences.

Nous avons ensuite présenté un cas particulier des fonctions d’étude et de préparation
de la fabrication. L’étude de ces fonctions fait clairement ressortir les besoins
algorithmiques relatifs: o

- a l'utilisation des techniques de structuration (phase d’étude des
vétements, des piéces),

- a l'utilisation des techniques d’optimisation de placement et de
découpe (phase de préparation de la fabrication).

- Avant de présenter I'optimisation de la découpe (chap. III et IV), nous consacrerons le

prochain chapitre 2 la présentation de la découpe et i la structuration des données.

i
|
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I1.1 MAITRISE DE LA CONSOMMATION DE LA MATIERE PREMIERE

Ce probléme est généralement li€ & :
A) La compleyité de la forme géométrique des piéces.
B) Au processus de découpe :
- Trongonnage (bois,...)
- Cisaillage (Toles, ...)
- Découpe par contournage avec divers outils (laser,
chalumeau, jet d’eay, ...)
C) La diversité des caractéristiques des matiéres premiéres utilisées.
- La forme : rectangulaire pour la téle, bande de i
longueur constante pour le tissu et quelconque pour
le cuir. '
- Propriétés mécaniques rendant la matiére
anisotrope.

D) La variabilité du carnet de commande.

Ensemble de pigces 2 produire dans des délais et
quantités variables.

I1.2 OPTIMISATION DE LA DECOUPE (APPROCHE CLASSIQUE)

On rencontre le probléme de I'optimisation de la production de pigces manufacturées,
dés qu’il y a nécessité de couper un ensemble de pigces de formes quelconques. Dans
Iindustrie de la confection, du cuir, de la cartonnerie, ce probléme se présente sous la
forme d’'une minimisation du temps de production pour le processus de découpe.
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Cette complexité est relative :
A) Au mode de fabrication (11.1.B)
B) A la surface disponible sur la machine-outil

- Zone d’évolution de 'outil inférieure a la surface
de la matiére.

- Mode de déplacement de la matiére.

Les outils de F.A.O.,, CA.O, CF.AO. mis 2 la disposition des différents modules,
constituant la cellule de découpe, doivent étre des outils communs et généraux. En effet
les informations relatives a la fabrication d’'un modéle de vétement doivent étre
~ accessibles notamment pour :

- La gestion des données ( caractéristiques du carnet de commande).
- La gestion du dial§gﬁé homme/machine.
- La visualisation graphique des informations d; placement.
- La manipulation interactive des piéces a placer.
Le module de découpe nécessite ces informations afin de permettre une aide 2 la

décision pour la gestion de Favance du tissu et pour la détermination du trajet optimum
de Poutil.

Le travail que nous présentons a pour objet la réalisation de cet outil. C'est-3-dire un
logiciel d’aide a la décision pour une gestion améliorée de la production de piéces de
vétements. Ceci nous conduit a la conception d’une application, pour une cellule de
découpe par laser dans l'industrie de la confection, prenant en compte les contraintes
temps réel et technologiques liées au mode de fabrication. Cette action nous conduit :

- 4 analyser, dans ce chapitre, les différents aspects du processus de découpe
(découpe 2 une ou deux dimensions) d’'une matiére premiére (verre, carton, ...)

S0 a0,
RTEST
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en piéces élémentaires en définissant les modéles mathématiques qui leur sont
associés.

- & présenter les outils informatiques pour I'optimisation de la découpe.

- 3 établir une procédure algorithmique pour la réalisation d’'un module d’aide i
la décision pour 'avance du tissu et une procédure de calcul pour la
minimisation du temps de découpe aprés avance.

I11.3 1A DECOUPE

11.3.1 Découpe mono-dimensionnelle

Le probléme de la découpe mono-dimensionnelle se rencontre fréquemment dans
différents secteurs industriels (chaudronnerie, industriec du bois, ..). De nombreux

~

travaux ont conduit 2 [I'élaboration d’algorithmes d’optimisation performants
notamment :

- Découpe de tubes 2 la sortie des laminoirs [10,11]

- Trongonnage de planches en scierie [12]

1I.3.1.1 Formulation

La commande de P'outil est indépendante du mode de découpe (sciage, cisaillage,
chalumeau, ...) et de la forme de la matiére (plaque, fil, profilé, ...). Le déplacement de
Poutil est toujours mono-directionnel. Le probléme consiste 3 trongonner suivant un

plan (plan de tron¢onnage) faisant avec une direction caractéristique de la matiére un
angle a recherché (figure IL1.1).

Rk

T
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ctéristique

e
~ \\ Eud'ﬁ?ac}\'ogecgé %tércstuque
~

D _.~ direction de coupe

o~ juelconque

Figure II.1 : découpe par trongonnage

A chaque plan de coupe ou de trongonnage est associé un repére carte51en X0y €t une

direction caractéristique de la matiére (figure I1.2).

.Y
/ . direction plan de coupe
/ -
}
+ 1 k direction de la matiére
4" 0
< 1 £

Figure II.2 définition du plan de coupe

)'\{‘l {
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Le trongonnage consiste 2 découper suivant deux plans définis par « ( en fonction de la

direction de la matiére). Il est alors défini par la distance "I;" entre ces deux plans (figure
11.3).

\
\
\
\ <

\,
\_

—~ - .
X / X’ i

Figure I1.3 : représentation des plans de coupe

\

A chaque plan de coupe ou de trongonnage est associé un repére cartésien xoy et une
direction caractéristique de la matiére (figure I1.2).

On associe & chaque objet O; & couper, le triplet (li, @, ny), ou:
-1 caractérise la distance entre deux plans de coupes,

- a: angle d’inclinaison du plan de coupe (outil de coupe),
par rapport 2 la direction caractéristique de la matiére,

-0 désigne le nombre de reproductions a réaliser pour la piéce i.
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La matiére dans laquelle on réalise la découpe des objets O;, est fixée et nous
admettons qu’elle est délimitée par deux plans de coupe extrémes. Elle est alors
caractérisée par la distance L entre ces deux plans. Par ailleurs, nous disposons en stock
de plusieurs blocs matiére susceptibles d’étre utilisés pour la réalisation des O; objets. A
chaque bloc correspond un indice k et une longueur Ly..

Le probléme consiste 2 exécuter dans un méme bloc matiére, n;) objets de longueurs I;
différentes, tout en respectant le carnet de commande correspondant 2 n; objets &
obtenir sur les k blocs matiére..

Toutefois, on suppose généralement qu’ils sont tous caractérisés par le méme angle a.

1I.3.1.2 Modélisation du probléme mono-dimensionnel:

L’objectif consiste alors & découper, dans un ensemble de blocs matiére k € K n; objets
O; de longueur L avec i € L Pour que le processus de découpe d’une matiere k soit
possible, la contrainte suivante doit étre réalisée :

wsbln

R Njx-134 < Ly ¥ keK (II.1)
1el .

N* Vi, ¥k
nik € 1,

Cette condition exprime que la somme des longueurs des objets coupés est inférieure ou
" égale 2 la longueur de la matiere k. Aprés découpe de la matidre k, la chute Cj
s’exprime : ‘

lel

Pour réduire la consommation de matiére globale, nous devons alors rechercher, pour
Pensemble des blocs de matidres utilisés, la quantité d’objets a réaliser telle que :
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On trongonne le bloc de matiére par le plan de coupe :

5
- AB pour obtenir 0, et U 0y
i=2
5
- CD pour obtenir 0, et U 04
o i=3
5
- EF pour obtenir 05 et U 04

- GH pour obtenir 0, et Og
II.3.2.2 Mod¢élisation

Le probléme 2 résoudre se raméne 3 un probléme plan dit de Gilmore Gomory . La
matieére k & découper se présente sous forme d’un parallélépipéde Ry (Ly,W)) de
" longueur Ly_et de largeur Wy pour k € K d'épaisseur By it

Les objets O; (pi¢ces) a obtenir sont des parallélépipédes r; (1;,w;) de surface I; * w;
pour i € I de hauteur Ey.. L'expression de la matiére non utilisée lors de la fabrication de
n;) objets O; dans une matiére Ry est égale a:

Ly W = T [ njp.(15.w3) ] (II.6)
iel
. |
avec nyy € N w

Cette réalisation peut nécessiter I'utilisation de plusieurs blocs matiéres, 'expression de
chutes est alors:

s Wy =% % ngp.(l;.ws) (1I.7) |

keK Rl keK ieX 1k 1t %

avec: ‘
- njy € N* pour i€l et keK |

= njx SNy pour i€l et keK (I1.8)



On caractérise 'ensemble "J* des configurations possibles, par un ensemble de pigces
placées en série sur la longueur L, ou la largeur Wj,.

Le probléme pour une découpe guillotine se formule alors:

min [ E Iyg.Wy - = nyp.(li.w;)]

K keK keK i€l
Sous les contraintes :
(I.10)
- I Ny =nyg pour 1ieIl
keK
- Nnj) < ng : pour ieI, keK
- Z 1y + 2wy < Iy pour JeJ, kekK
iea, C1eBs
J J
- Z wy;+3Z 1 S W pour JjeJ, keK
iea; — 1ieB.
J J i
- Njy € N* pour i€I, keK

avec:

- a5 2 ensemble des pidces pour lesquelles 1; // L, pour i€l et appartenant
ala M€ configuration (jeJ ) et keK,

- B4 Eensemble des pieces pour lesquelles w; // Wy pour i€l, appartenant
2 la ji®Me configuration (jeJ ) et keK,

On constate que ce probléme d’optimisation se formule sous la forme d’un probléme
bilinéaire en nombres entiers [16,17).

11.4 STRUCTURE DE DONNEE

Les deux paragraphes précédents étaient consacrés 2 la présentation de deux modes de
découpe ainsi qu’a leur formulation mathématique. Dans ce paragraphe, nous
présentons les outils informatiques issus du module de placement et généralisés au
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niveau de la cellule de découpe. Ces outils seront nécessaires au module d’optimisation
du processus de découpe. Nous nous proposons d’en donner un apergu et d’en retirer la
partie nécessaire au probléme d’optimisation.

11.4.2 Structuration de données

111.4.2.1 Architecture

- Comme tout systtme de CAO, le module de placement nécessite I'utilisation d’'un
gestionnaire de données. Il faut distinguer deux organisations :

A) Lune permettant le stockage :

- des objets (pi¢ces) a réaliser.

- des matiéres susceptibles d’étre utilisées.

- des plans d’imbrications retenus ultérieurement.

- des données technologiques de réalisation et
d’approvisionnement.

B) L’autre assurant le support des données pendant le processus d’imbrication.
Chacune d’elles doit gérer des informations de type :

- géométrique : longueur de pi¢ces, de matiére, ...
- graphique pour la visualisation des pieces et des plans d’imbrications.
- technologique : droit-fil, couleur, motif, ...

Dans I'exposé suivant, nous ne donnerons que les caractéristiques de données
communes au placement et A la découpe.

11.4.2.2 Données communes au placement et a la découpe

Un objet est une entité qui supporte des informations de types technologiques,
géométriques et graphiques (figure I1.6).
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La principale base de donnée nécessaire a la découpe est celle qui contient la position
des pieces dans le référentiel d’un plan d’imbrication, ainsi que le contour. Nous
utiliserons donc le modele géométrique issu du module de placement.

Y

F y

Figure I11.6 : exemple de piéce a découper

Remarque:

L’acquisition de chaque objet est obtenue par binarisation. Ensuite, par une technique
~ d’interpolation polynomiale on détermine le polyndéme caractéristique de tous les
contours élémentaires composant 'objet. Enfin, on construit la forme initiale par une
autre interpolation, nous permettant d’acquérir tous les points caractéristiques ainsi que
la position des contours par rapport au référentiel. Ces différentes étapes sont
présentées sous forme de modéle géométrique et de traitement.

11.4.2.3 Modéle géométrique

Chaque objet poss¢de un référentiel relatif. Toute ses coordonnées sont placées sur ce
référentiel. Le contour de P'objet est décomposé en éléments simples, on définit ainsi
une succession de contours élémentaires C; caractérisés par un polynéme paramétrique
p;(u) de Bézier qui a pour avantages [18]:

{iuasiinty




Chapitre 11 Présentation de la découpe Page47

- de modéliser la forme de I'objet réel avec un nombre réduit de points
(polygone). |

- d’assurer la continuité aux points de raccordements entre éléments
fonctionnels composanf le contour de 'objet.

La rcprésentzition de Pobjet étudié, associée 2 la structure de stockages, se fait de telle
maniére que les contoiirs délimitant la matiére soient orientés de facon que cette
matiére (au domaine plein) se trouve sur la gauche d’un observateur se déplagant le
long de ces contours, dans le sens trigonométrique.

Définition de Pintérieur d’un domaine(9]

La fronti¢re extérieure C, est parcourue dans le sens trigonométrique, les autres (i3,
C;,) dans le sens inverse (figure IL7).

\domaine plein

Figure I1.7 : définition de I’intérieur d’un domaine

Rappel:

L’interpolation polynomiale ( ou polyndmes de Bezier) a pour objectif d’établir un
modéle mathématique pour représenter le contour associ€ 3 un objet dans I'espace bi-
dimensionnel. Elle est utilisée avec succds dans plusieurs secteurs de I'industrie (
aéronautique, automobile, etc..).

Rt
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Les courbes de Bézier constituent la représentation géométrique d’un polyndéme

paramétrique dont

(A1)

I'expression mathématique est donnée par:

n

p(u) =% P;.B; , (u)
i=0 !

i . .
avec By p(u) = (, ut. (1)t
ou:
= ni/i!(n-i)!
- u € [0,1]

- P; représentent les points de contrdle,

1€ {1,..,n)

L’expression (A1) peut donc s’écrire:

(A2)

5

Exemple:

n i . .
p(u) =T Pi.(, -ut.(1-u)?7t
1=0

ou

e

n . .
p(u) = T ky.ut. (1-u)n7?d
i=0

ou :
i

- ks = P. *

i i (n = Pi.n!/(n—l)!i!

- ue€e (0,1 et ie€e (1,..,n)

Nous traiterons ici, un exemple pour examiner le comportement de la courbe résultante,

d’un objet géométrique figure IL6. Soit le contour C1 correspondant au cas d’une courbe

(n=2):

p(u) =

i

2 ) X
T k:.ul.(1-u)2"1

1
0




Chapitre 11 Présentation de la découpe Page.-48.a-
Y
1
3 -
~_ Pq
RN
/ N
/s x
2 // \\
s N
- (1/3) (2/3j\\
/P p
145 —— — — — — — — S — = X
|
0| L Y
1 <» | l
l |
| ’ |
!
| I
l |
l I
l |
l ‘ |
|
I I ' l
J ! & — ‘l
1 1,67 2 2,34 3
" Figure I1.8 : Exemple de construction de courbe de Bezier ( n=2)
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en développant on trouve:
p(u) ky.(1-u)2 + kq.u.(1-u) + X, .u?
ou, sous une autre forme:
p(u) = (kg - Xy + ky).u? + (X; - ky).u + kg
p(u) = (Py — 2.Py + Py).u? + 2.(P; — Py).u + Py
Les points remarquables de la cm;;be sont:
p(0) = Py
p(1/3) = 1/9.(4.P5 + 4.P; + P,)
p(2/3) = 1/9.(Py + P, + 4.P,)
p(1) = P,
En connaissant les coordonnées de chaque point de contréle PO, P1, P2, nous

approximons la partie polygonale par la courbe correspondante Figure IL8. La courbe
en trait plein approxime grossi¢rement la ligne polygonale en traft pointillés.

Remarque:

Plus on calcule de points intermédiaires et meilleure sera l'approximation. Les
paramétres 2 mémoriser sont de deux types:

- degré (n) du polyn6me,

- coefficients du polyndme.

[1.4.2.4 Représentation de stockage

L’ensemble des informations décrivant I'objet peut étre représenté sous forme d’une
structure arborescente. L’objet étudi€ est constitué de n éléments fonctionnels
caractérisés par des polynémes p;(u) (i = 1,...,n) qui définissent le modele géométrique
associé a 'objet stocké. -

Au niveau de ce modéle, nous avons fait apbaraitre la valeur du paramétre u (0,1,2,..,m)
qui détermine le polyndme p;(u).
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piéce "i,1"

vétement "i"

modeéle géométrique

piéce "ij"

N

X1(u)

X2(u)

Xi(u)

valeur des
paramétres u

piéce "i,n"

matiére "k"

couleur

fleur

rouge

ui

u2=0.37

u3=0.67 ud=1

Figure I8 : modéle géométrique

EEEER
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Exemple:

La figure 119 donne le type de représentation associé a notre exemple précédent pour
lequel n=6. Pour cette représentation, nous avons fait apparaitre la valeur du parametre
u (0,1,2/3,1/3) qui détermine le polynéme p3(u) .

I1.4.2.5 Modéle de traitement
" Le modéle de traitement, associé 2 la géométrie des piéces, est obtenu aprés

interpolation linéaire du polyndme de Bézier. On détermine, ainsi, la succession de
points relative au contour binarisé et la position de celui-ci (figure 11.10).

? contour Ci
ooy
ye | _Ei(xy) .
I
|
I
I
l
|
o 1 —
Xe X
Figure I1.10 : calcul des points caractérisques

SIS
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On en déduit alors la structure arborescente (figure 11.11)

Ayant présenté la structure des informations caractérisant les objets 2 manipuler, nous
nous intéressons plus particuliérement au processus de découpe de ces objets.

11.5 DECOUPE DE PIECES DE VETEMENTS

Au paragraphe précédent, nous avons présenté les données nécessaires a I’étude de la
découpe. Ces bases de données seront employées afin de conserver un mode
informationnel commun 2 tous les modules composant la cellule de découpe. Dans ce

paragraphe nous allons présenter les différents aspects techniques relatifs au mode de
découpe (laser).

Nous présenterons le probléme de I'optimisation de la découpe sous la forme de deux
problémes. L'un concernera la recherche d’un placement optimal des piéces de

vétements sur chaque patron, I'autre correspond 2 la gestion de P’avance du tissu par une
aide a la décision.

I1.5.1 La cellule de découpe

La découpe de piéces de tissu (uni ou 2 motifs) occasionne au bureau des méthodes, un
travail d’organisation important pour faire face aux nombreuses questions que souléve

la mise en oeuvre des ateliers de coupe. Il faudra en effet résoudre simultanément les
problémes suivants:

- choix des technologies de coupes,

- placement optimal des patrons et minimisation des pertes,
- gestion optimale de la production,

- mise en oeuvre du matériel (principal ou périphérique),

- gestion du personnel,

- etc...

Mgy
RSB S
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piece "i,1"

vétement “i"

veste "i"

piéce “ij"

manche

C1

Ci

Ci+t

contour
polygonal
orienté

P1

Pi

Pn

S

piéce "i,n"

points

Qi(x,y)

Fimirva

rr ri

Ei(x.y)

repere
motif

AT
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Dans le chapitre suivant, nous nous attacherons a présenter une formulation du
probléme de la gestion du processus de découpe au laser. Partant du plan d’imbrication
des piéces de vétement, nous montrerons que ce probléme nécessitc, de par sa
complexité, une approche totalement différente du probléme d’ordonnancement de

‘taches sur machine unique.

Gt



INTRODUCTION

Nous avons vu ( chap II ), que le placement et la découpe sont présentés comme un
probléme d’optimisation unique, de par la technologie de coupe employée (guillotine,
cisaillage ). IIs sont formulés par un programme linéaire et résolus par la méthode des
coupes de GOMORY . '

Cependant, lapplication directe 2 notre cellule, des méthodes “"classiques”
d’optimisation nous semble difficile a réaliser. En effet, les nouvelles techniques de
coupe ( laser, jet d’eau ) commandées par ordinateur, nous ont permis de dissocier ces
deux problémes.

C'est pourquoi, dans ce chapitre, nous proposons une approche du probléme ainsi
qu’une formulation. En ce qui concerne la formulation elle sera abordée de deux fagons,
a savoir:

- une formalisation basée sur la programmation dynamique, en utilisant
une représentation par graphe séquentiel, nous conduisant a un programme
mathématique en nombres entiers,

- enfin, une formalisation basée sur un graphe de type réseau, ce qui
nous permettra d’obtenir un programme linéaire en variable bivalentes.

D’autre part, au cours de notre formulation, nous ferons intervenir une fonction de cofit
dont Pobtention fera I'objet du chapitre suivant. En effet, la détermination de cette
valeur constitue en elle-méme un autre probléme d’optimisation.

i
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MODULE OE VISITAGE
‘!LAODULE DE PLACEMENT]
MODULE DE DECOUPE
GESTION des poits de passages
de I'avat?ce du tissu de foutil
probieme Pb1 probléme Pb2
'COMMANDE COMMANDE
_ du tapis routant d'axe du manipulateur
_ S
MODULE DE DECHARGEMENT
commande du robot
ASSEMBLAGE
PIQUAGE
EVACUATION

Figure II1.1 : organigramme des différentes structures de la cellule |
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111.1 GESTION DE L’AVANCE DU TISSU:

I11.1.1 Position du probléme

Nous rappelons que notre cellule se compose:

- d’un carrousel d’alimentation en bobines de tissu

- d’un tapis roulant sur lequel est déroulé le tissu a découper
- d’'un manipulateur a 2 degrés de libertés

- d’un outil au laser.

L objectif de la cellule est de produire des pié;;es de vétements ( ou objets ). Le module
de placement se charge de disposer au mieux cet ensemble d’objets, de maniére a
minimiser les chutes de tissu. Ensuite, nous recevons ce plan de placement (ou
d’imbrication), correspondant 2 notre base de données. Alors, se pose le probléme de la
découpe de cet ensemble. La figure IIL1 situe le probléme Pb1, qui nous intéresse, dans
I'organigramme des différentes structures qui composent la cellule.

I11.1.2 Données du probléme
Les données de Pb1l sont les objets 3 exécuter. Ils sont référencés et positionnés sur le
plan d’imbrication "P". La figure IIL.2 représente un plan "P", muni d’'un ensemble de
pi&ces. Les dimensions de "P" sont:

- sa longueur Lp
- sa largeur Wp.

Nous avons vu que la base de données commune au placement et a la découpe était le
polyndme caractéristique de chaque objet. Ces polyndmes nous permettent de
manipuler aisément les pices, et nous donnent la succession des points p; (x;, y;) qui
caractérisent un contour fermé (figure II1.3).

i
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7%

7
D

Piéces de vétement & découper Plan “P* /
Figure 1l11.2 : Plan de placement "P”

N
s .
\

D

* (i, -

CL_*__EL_____~______Eingﬁ__

— l
-—_66\ > CS l

Figure lI1.3 : contour fermé de piéce et coordonnées d’ un point

~Longueur Lp Lo ‘

"
L]
-

77727 277777777
//ﬂ/////////g'//////?////////d
i Z//

lW /;

Figurelll4 :Un plan de placement “P" muni ‘
d’un ensemble de piéces a découper |

Largeur _Wp

"
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D’autre part, au cours de notre formulation du probléme nous introduirons la notion de
coiit associé 2 un trajet. La détermination de ces colts fera I'objet de ’étude du Chap.4.
Ayant positionné notre probléme, nous allons en donner les contraintes et critéres.

-

II1.2 CRITERE ET CONTRAINTES

I11.2.1 Contraintes

Notre manipulateur posséde une surface de travail So limitée. Nous disposons d’une
longueur Lo et d’'une largeur Wo avec So = Lo * Wo. De plus, la surface du plan "P" est
telle que Sp = Lp * Wp ( figure II1.4).

Notre processus de découpe induit une contrainte de type technologique que I'on
formulera comme suit:

- Wp £ Wo ‘ ‘ (1)

De plus, dans notre cas, nous disposons de plans de placement dont la longueur est telle
que: . - -

- Lp 2 Lo (2)
’ Note:

~ - (2) nous impose une exécution du plan de placement par étapes. Compte tenu
de cette inégalité, nous devons générer une commande de moteur discontinue. En effet,
pour chaque décision, nous devons commander I’avance du tissu par pas successifs.

II1.2.2 Critére

Le processus de production est donc contraint sur son mode d’avance. Ceci nous impose

un morcellement de tout objet dont la longucur serait supérieure a celle de la surface de
travail So.

HEEN
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Dgés lors, un objet qui était caractérisé par son contour fermé, se décompose en un
ensemble de contours ouverts (figure IILS ).

Y
4 Largeur de travail
contour ouvert
contour ouvert a découper
restant & découper

——

)] droit-fil

Figure III.5 : ouverture du contour d’une piéce
pour la découpe

Le fait, de morceler une piéce, engendre une commande cinématique de Ioutil
différente. Cette commande est la suivante, dans le cas d’un contour fermé:

- phase d’accélération,
- phase 2 vitesse constante,
- phase de décélération.

SiT'on applique ce type de diagramme pour un contour C; quelconque, celui-ci suppose
un temps "t" pour le mouvement de Poutil.. La décomposition de C;, en contours
élémentaires ouverts (ou sous-contours), nécessite un diagramme identique pour chaque
sous-contour, mais aussi des pertes de temps dues a I'avance du tissu, aprés la découpe
de chacun d’entre eux. On voit que ce temps "t" est majorable d’'une pénalité, variable,
suivant les décisions que I'on prend lors de la décomposition de son contour initial, en
sous-contours.

Sty
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Notre étude consiste A rechercher un ensemble de décisions admissibles, tel que le
temps de production d’'un plan "P" soit minimum. Nous chercherons & optimiser ce
temps de production, par un choix judicieux de la découpe du tissu.

I11.3 FORMALISATION DU PROBLEME Pbl

I111.3.1 Approche du probléme

Les problémes de gestion de systtmes ou de processus de fabrication sont souvent
traités sous la forme de problémes d’ordonnancement. Cependant, chaque approche est
guidée par le processus étudié. C'est pourquoi nous pensons qu'il est utile de présenter
Papproche classique et d’en déduire notre approche du probléme.

II1.3.1.1 Approche classique

Les différentes données d'un probléme d’ordonnancement sont les tiches, les
contraintes, les ressources, et la fonction économique.

Les tiches peuvent étre reli€es par des contraintes “"potentielles”. Celles-ci englobent les
contraintes de succession : par exemple, pour un réducteur de vitesse, avant de placer
les roulements il faut monter la pignonerie, etc... Elles comprennent également les
..contraintes de localisation temporelle: la tache i doit étre achevée 2 telle date ou, au
contraire, son exécution ne peut pas commencer avant telle date.

Ces tiches requiérent pour leur exécution certaines ressources: elles peuvent passer sur
des machines, utiliser de la main d’oeuvre, etc...Ces reésources introduisent des
contraintes de types "cumulatives” et "disjonctives". Enfin, il faut programmer les tiches
de facon a optimiser un certain objectif.qui sera, suivant le cas, la minimisation de la
durée totale (C’est le critére le plus fréquemment employé) ou le respect des dates de
commandes ou encore la minimisation d’un coit. Décrivons, plus en détail, les différents
concepts qui viennent d’étre évoqués.

,,,,,
13
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1) les taches

Dans un probléme d’ordonnancement, les tiches sont supposées étre connues 2
I'avance. Les données d’'une téches sont:

- sa durée
- sa date de début au plus t6t

- sa date de fin au plus tard

i.1) relation entre les taches

Elles sont souvent liées entre elles par des relations d’antériorité, donc
dépendantes. Dans le cas contraire, elles sont dites indépendantes.

RN
B

1.2) mode d’exécution

11 est possible d’exécuter une tache soit en uné fois, on dira que son exécution
est non préemptive, ou morcelée, on dit que la préemption est possible.

1.3) les problémes d’ateliers
L’ordonnancement d’opérations pour un syst¢me de production peut étre
caractérisé selon la nature des contraintes de précédence entre les opérations.

On rencontre trois types de problémes d’ateliers:

- si les opérations élémentaires sont indépendantes, on parlera de
probléme d™open-shop”

- si les opérations élémentaires d’un travail sont liées par un ordre total,
il S’agira d’un probléme de "“job-shop”



 Poge6

- enfin, si les opérations élémentaires des travaux sont liées par le
méme ordre total, il s’agit d’'un probleme de "flow-shop”

Les probleémes d’ateliers sont des problémes combinatoires.

ii) les ressources
On distingue deux types de ressources nécessaires aux tiches:

- une ressource est renouvelable si elle est encore disponible pour d’autres
tiches: par exemple, les machines, le personnel, les fichiers, etc..

' - une ressource est consommable si son utilisation n’est plus possible pour les
autres tiches: par exemple, la matiére premiére, etc...

S
iii) les critéres

Les critéres, ou fonctions économiques, les plus utilisés font intervenir:

- la durée totale

- les retards

- minimisation d’un cofit de stockage d’encours

-

- nombre d’interruptions ou de préemptions ( ex: en multiprogrammation)

On s’apercoit que les critéres peuvent étre extrémement variés et complexes.
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En conclusion, nous pouvons définir schématiquement les deux grandes classes de
problémes d’ordonnancement:

- les problémes de gestion d’ateliers (open shop, flow shop, job shop etc..), pour
les systeémes.

- les problémes d’ordonnancement de tdches sur machines (one machine

scheduling problem etc..), pour les processus. Notre étude s’intégre dans cette
derniére partie.

Il existe une importante bibliographie sur le theme de Pordonnancement de tiches sur
machine unique [19,20,21,22,23,24]. Cependant, notre probléme n’entre pas dans le
cadre des méthodes de résolution proposées. En effet, nous ne nous trouvons pas dans
un cas d’ordonnancement dynamique, dans le sens olt nous ne sommes pas contraints
par des dates de début et de fin sur les tiches de chaque plan de placement.

De plus, notre cellule comporte un module de détection de défauts sur le tissu. Le
module de placement prend en compte tous les défauts en temps réel et dispose les
pieces de vétement en fonction des données recues. Ceci implique un positionnement
des pi¢ces en temps réel, ce qui ne nous permet pas une connaissance des tiches de
découpe a I'avance. Cest pourquoi, nous avons cherché & modéliser notre probléeme
comme un cas d’'ordonnancement de tiches sur un processus de fabrication séquentiel.

II1.3.1.2 Une approche du probléme
Aprés avoir présenté notre probléme d’optimisation, notis nous propoSons de le
formuler en nous basant sur la programmation dynamique et la programmation linéaire.
Avant d’en donner les caractéristiques, nous présenterons les différentes étapes qui nous
ont conduit a ce type de programme. Nous rappelons que les données sont:

- le plan d’imbrication de longueur Lp

- un ensemble de piéces a découper

- une surface de travail de longueur Lo.

Sanibng
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but de Uoptimisation
Une piéce de vétement est représentée par un contour fermé. Dans notre cas, le
probléme consiste & déterminer un ensemble de pas a donner pour I'avance du tissu. Il
est évident que le choix d’avancer par pas successifs engendre un morcellement de la
piéce, d’olt une décomposition en contours ouverts de celle-ci.

. Soit une piéce présente sur "P" et la décision d’avancer d’une certaine longueur. Le
contour ouvert doit étre découpé et nécessite une commande d’outil telle que 'on ait
une phase d’accélération, une phase 2 vitesse constante puis une phase de décélération.
Cette commande nécessite un temps de parcours.

‘Le choix du morcellement de "P” influe sur les temps de découpes, de par les phases
d’accélérations et décélérations que I'on engendre aprés une avance. Notre but est donc

de définir le meilleur choix de décomposition de "P" tel que le temps de production soit
minimum.

approche du probléme

Afin de mieux aborder ce probléme de choix sur I’avance, nous avons pris comme base
la discrétisation du plan "P" en "n" pas élémentaires. Tout les pas seront de longueur "I"
constante (figure II1.6):

-Lp:n*l
-lo=a*l

Notre probléme consiste & déterminer un ensemble X = {X15 XDss Xjpen Xy} tel que la
production de piéces de vétement soit optimisée ( Exemple figure I11.7).

i ie
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Figure IlI.6 : Discrétisation du plan de placement "P”
en 6 pas élémentaires
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111.4 FORMALISATION PAR LA PROGRAMMATION DYNAMIQUE

La programmation dynamique offre la possibilit¢é de représenter I'évolution d’un
- processus séquentiel, et de le résoudre de fagon optimale. Nous allons présenter les
deux principales représentations.

IT1.4.1 Rappels

Avant d’aborder cette mise en forme d’un processus séquentiel, il nous faut donner les -

notions essentielles de la programmation dynamique pour I’étude d’un processus
séquentiel.

i) définitions [25,26]
* Etape: o

Le processus considéré existe en un nombre fini d’étapes, numérotées 1,2,...,n.

* Etat du processus;

A chaque étape le processus est décrit par une variable appelée "ETAT";
Pétat du processus a I'étape k est noté e}, élément de ensemble des états
possibles du processus a I'étape k.

* Variable de décision

Le décideur peut agir sur le processus au moyen d’une variable de contrdle x.
La valeur qu’il va donner 2 I'étape k a x est notée x;.. Ce choix affecte I'état du
processus a I'étape suivante.
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* Changement d’état

Le processus peut changer d’état a la fin de chaque période: le nouvel état est
une fonction de I'état précédent, de la variable de décision, de I’étape k:

- ek = f(ek_l, Xk, k).
* L’objectif

A chaque étape on associe un cofit, suivant la valeur de la décision prise 2 cette
étape. On recherche une trajectoire dont la somme des cotits est minimum.

ii.1) notations

Ala ki®m€ gtape (k = 1,..,u) on associe deux ensembles:
Y
- X} : Pensemble des décisions que I'on peut prendre a cette étape.
- E; : Pensemble des états dans lesquels le systéme peut se trouver 2
la fin de la ki®M€ &tape.

‘Une décision x € Xy alors que le processus se trouve dans I'état e} _1 € Ey_; a pour
effet:

* de faire évoluer le processus dans I'état e, € Ey 2 la fin de la kiSme
étape. .
* d’engendrer un coiit ¢ (e}_1.Xy)-

it.2) définition

On appelle politique de I'état e;_; € E;_; a 'état &€ Ej une séquence de décisions

P(e; 1, ej) = (X, Xj 4 1o Xi.1» xj), telle que le coiit associé a la politique P(e;_y, ej) est:

J
- C(P( ej_3, e5)) =k§iCK( ey_3s Xx)




I11.4.2 Caractéristiques du probléme

Notre processus peut étre défini comme étant un processus séquentiel [28], il peut étre
intégralement défini par les trois caractéristiques : état, étape, décision. Notre modéle
présente des décisions qui se succédent dans le temps, les décisions d’une étape donnée
étant liées A I'état dans lequel se trouve le processus, aprés avoir évolué sous Yeffet des
_décisions antérieures. C’est 12 un modele séquentiel.

Rappelons les données de notre probléme:

- n: le nombre de pas total A effectuer
- & : le nombre maximum de pas imposé par le processus de découpe.

On pose:

- X} = nombre de pas que 'on peut donner au module "commande d’axe”
du tapis,

fitgoig
- € = quantité totale de pas effectués  la fin de la Kieme giape.

La valeur de la variable e} décrit parfaitement "I’état du systéme" 2 la fin de la ki¢me

étape. Pour cette raison on dit que ;. est une variable d’état. La valeur de x; caractérise

la "décision” prise & la kiéme étape: x sera appelée variable de décision.

Ces deux variables devront satisfaire les contraintes suivantes:

-0<x<a pourk = 1,..u )

Ex=n @
i=1,.u

-0<u<n 3)

e = €1+ Xy pourk =1, .u- )

-0<e<n pourk = 1..u (5)
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avec:
-u,n,xp, e, a€N
et pour lesquelles:

l (1) Une décision xy,, 2 la k'®™€ étape, a pour effet de permettre I’avance
’ du tissu sur un certain nombre de pas. Ce nombre ne peut excéder a.
|
|
|

(2) Lensemble des décisions X = {x1, X9, .., X,,} doit permettre la réalisation
du plan "P".

(3) Le nombre total de pas ne peut excéder "n".

(4) Chaque décision a pour effet de faire évoluer le processus d’un état »
a un autre. A la fin de la K'“™® étape, on affecte 2 I'état ey, la quantité de pas
déja effectués pour I'état ey _4, augmenté de la quantité de pas lors de la prise

de décision Xje-

On désire définir une trajectoire de cofits minimum entre un état initial e(y et un état
finale,,. : ‘ )

Nous associerons un coiit ¢ (ey._1, Xi) 4 chaque décision x;.. La détermination de ce coiit

fera 'objet du chapitre suivant.

II1.4.3 Représentations

111.4.3.1 représentation par les "boites"”

Une premiére représentation de I’évolution d’un processus séquentiel peut se faire a
l'aide du graphe suivant ( figure IIL.8). Cette représentation se caractérise comme suit:

- le passage, de la sortie d’une boite by..1 & Pentrée d’une boite by,
est représenté par la variable d’état -1

anslii
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- la variable de décision x). € X) permet de passer de I'état e, _; a I'état s
- la prise de décision engendre un colit ¢y (ey_1, X)-
Exemple:

Si ’on transpose cette représentation a notre probléme Pb1 on tire le schéma suivant
( figure IIL9) avec:

- €11 : la quantité de pas déja exécutés.
- Xy - A cette KIeME gtape, 1a décision X doit éire telle que:

-OSXkSS

II1.4.3.2 Représentation par graphe séquentiel

T

i) Notion de graphe séquentiel [27]
définition )

Un graphe séquentiel est un graphe G = [E, U] qui satisfait les trois conditions
suivantes:

- L’ensemble E des sommets est réparti en sous-ensembles €p» €15 - €p

(n pouvant étre fini ou infini) disjoints, totalement et strictement ordonnés:
e précede eq, e précéde e,,..., e, 1 préc¢de e,. Notons que eg et ey
constituent des cas particuliers; e n'a pas de précédent et est encore appelé
entrée du graphe, e, n"a pas de successeur et est appelé sortie du graphe;

- Un arc quelconque du graphe séquentiel ne peut joindre que deux sommets
appartenant 2 deux sous-ensembles ey, €, 1

R
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Figure [I19 : Représentation de I'évolution du processus
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- Un chemin (elj, €+ 11) correspond & une décision xijl d’emprunter ’arc
ChEH ll)-

Un tel graphe peut étre représenté de la maniére suivante (fig. I111.10). Les sommets
d’'un méme sous-ensemble e, sont disposés sur une méme droite. Chaque arc joint deux
sommets appartenant 3 deux droites consécutives. Il n’existe aucun arc joignant deux
points situés sur une méme droite.

Ainsi, nous pouvons définir un graphe séquentiel complet G = [E, U], comme étant un
graphe séquentiel tel que tout sommet est un sommet d’au moins un chemin reliant un
sommet de la premiére étape 2 un sommet de la derniére étape. La notion de graphe
séquentiel est particuliérement intéressante pour I'étude de processus comportant des
décisions successives.

Notre probléme comporte aussi des décisions successives, ce qui nous conduit A utiliser
cette représentation. Examinons, sur un exemple, le graphe associé i notre probléme
pour lequel les données sont n et a.

ii) Exemple ;lhgglication au probléme
Soit le graphe G = [E,U] défini comme suit:

- Pensemble E des sommets est caractérisé par I'ensemble des états.

Chaque état représente une quantité de pas déja effectués pour le processus
d’avance.

- ensemble des arcs correspond aux chemins envisageables A partir d’un état
donné, sachant que I'on ne peut évoluer qu'au maximum d’un nombre a de pas.

- une contrainte sur toute décision sera telle que:

*0<x<a pourk = 1,_.u

AT
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-n = 6: C'est le nombre de pas obtenu sur le plan de
placement, aprés discrétisation de celui-ci,

- a = 3 :le nombre de pas correspondant a la longueur de la
- surface de travail de outil (voir fig. IIL.7). -~

Notre probléme est alors équivalent sur le graphe G a la recherche d’un chemin de
longueur minimale entre le sommet (0,0) et le sommet (6,6) (fig. I11.11).

Plus généralement, [26] montre que tout probléme de programmation dynamique, a
nombre fini d’états, peut toujours &tre considéré comme un probléme de plus court
(plus long) chemin dans un graphe séquentiel.

,,,,,,,,,,,

I11.4.4 Formalisation B

Nous venons de donner deux représentations de 1’évolution de notre processus. Nous
allons présenter une formulation pour ce probléme. Notre but est de minimiser la
somme des cofits en partant de I'état e a I'état e, A chaque étape k est associée une
fonction de coiit ¢y (€} _1,%y) relativement 2 la prise de décision Xy- On peut donc retirer
de cette étude le tableau suivant 2 la ki€ ¢tape:

|
|
tableau 1: n

Etape k

Une variable de décision Xy

Une variable d'état ey

Une fonction de transfert ey = e 9 + X
Une fonction de coit Cp(ep_q s Xy)
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d’otl le programme mathématique associé au probléme Pb1:

u
minimiser z =2 cp (ex_y,%Xgk)
k=1
sous les
contraintes ey = €5 + x5 pour j = 1,...,n (1)
(PD)
0 < e <n pour j = 0,...,n (2)
0 < x5 < a pour j = O,...,n (3)
ey =0 (4)
e, =n ' (5)
. +
] xj, ej € IN et Cy € IR

i

Ll

- z est la fonction objectif ou le critére a minimiser,

- z est une fonction séparable monotone.

- (1): chaque état dépend de I’état qui le précéde et de la décision prise 2
cette étape.

- (2) et (3): limite des valeurs possibles, respectivement sur les états
et les variables décisionnelles,

- (4) et (5): caractérisent respectivement I’état initial et ’état final.
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I11.4.5 Equation de récurrence

Une fois le tablean 1 défini, c’est & dire que I'évolution du processus a €té ramenée 2
une évolution séquentielle, il est possible de formuler ce probléme a Paide d’une
équation de récurrence. Celle-ci est obtenue 2 partir du théoréme d’optimalité pour
toute fonction décomposable, monotone et non décroissante.

Le principe d’optimalité (principe de Bellman) [27]:

Soit P*(eo,en) une politique optimale conduisant de I'état ejeE, a I'état e €E,.
Quelle que soit la-décision prise 2 I'étape k qui améne le systéme de 'état ey _; €Ey 4
a létat ey €E,, la portion de la politique optimale P*(eo,ek) entre e, et e;_, est
optimale. ‘

On pose:

-J *(ek) = cofit d’'une politique optimale de e & ¢; €E,,
et on a la formule de récurrence "avant”: o

T *(e)) = min 4 ( clex_q, X)) + Tp—1 (ex-1)} (5a)
on pose:

- X} (e}) = "meilleure décision a P'étape k qui permet d’arriver  e}".
xk* (ep) est une valeur; de xy pour laquelle le min est atteint dans (5a). Pour déterminer
une politique optimale (x* 1 x*z,...,x*n) on pose c*n = ey et on résoud de proche en

proche pour k = n, n-1,..., 2, 1les équations:

- X*k = xk(ek),

- e*k_l est défini par C*k = fk(e*k_l, X*k).

i
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I11.4.6 limite de la programmation dynamique [28]
i) avantage
La programmation dynamique permet une optimisation de tout probléme séquentiel.

Comme nous venons de le présenter, dans notre cas, elle est intéressante dés lors ou la
taille du vecteur d’état reste peu élevée.

- i) inconvénient

Un inconvénient est celui ol le vecteur d’état est de taille plus importante. En effet, la

programmation dynamique reste une méthode énumérative (énumération non
exhaustive ou implicite).

La complexité algorithmique (temporelle et spatiale) est donc fonction de la dimension ’
de Pespace d’état et restreint l'utilisation de la méthode (le lecteur pourra se référer 2 la R
nombreuse bibliographie concernant les limites d’utilisation de la programmation

dynamique [26,28]). Cest pourquoi, nous proposons une approche basée sur la
programmation linéaire.

IIL.S FORMALISATION PAR LA PROGRAMMATION LINEAIRE

Avant de donner les quelques notions de programmation linéaire, nécessaires a notre
formulation, nous allons donner une autre représentation de P'évolution de notre
processus au moyen d’un réseau . |
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I11.5.1 Notion de réseau

i) définition [28, 29]
On considere un réseau R = [V, U, c] défini de la maniére suivante:

-V = {v{, v, vp} ensemble des sommets,
-U = {uy, up,e u} ensemble des arcs,
- ¢ = {¢{, ¢p,-.-., |} ensemble des coilts associés & chaque arcu € U.

ii) représentation

La représentation graphique, que nous allons donner, se base sur la définition i). Les
caractéristiques de notre réseau sont les suivantes:

- 2 'ensemble V on associera I’ensemble des états possibles dans lequel peut se
retrouver le processus. Ces états seront caractérisés par un parametre j
(j=0,1,2,...n). '

- un arcu € U si il existe un arc (i,j) (ou une décision) permettant de passer d'un
sommet i 2 un scmmet j.

- ¢ : associe 2 chaque arc u le coiit c(u)

De plus, 2 chaque arc u € U nous associerons la variable de décision définie comme
suit: -

1 si l'arc u = (i,)) est sélectionng,
xij = .
0 sinon,

ainsi qu’un cofit iy = c(u) relativement a cette décision.
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Note:

Comme nous P'avons précisé en introduction de ce chapitre, nous ne calculerons pas ici
la valeur de ce coiit. En effet, il fera 'objet du chapitre suivant car il nécessite, a lui seul
, une étude d’optimisation de trajectoire.

ui) Exemple

~ On considére I'application 3 notre probléme de ce type de réseau pour lequel les
données sont:

-n = 6: le nombre de pas du plan de placement "P", apreés discrétisation de

celui-ci,

- a = 3 : le nombre de pas correspondant 2 la surface de travail de Poutil.

Figure [Il.12 : Réseau R = BZ',U .c] associé au probléme

;;;;;;
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On tire le Réseau R associé a ce probléme (figure IIL12). Ce réseau posséde donc 6
sommets numérotés de 0 a 6 et dont les caractéristiques sont les suivantes:

- un sommet source "0",
- un sommet puits "6" correspondant au sixiéme pas,

- et enfin, 5 sommets relatifs aux 5 états possibles dans lesquels on peut faire
évoluer le processus.

Remarque:

Du sommet source "0" on désire atteindre le sommet puits "n". Pour ce faire, on dispose
d’arcs orientés entre chaque sommet. Le passage d’'un sommet "i" 2 un sommet "j"
consiste a faire évoluer le processus d’un état a un autre et engendre un coiit Cij',-

On cherchera a faire évoluer le processus d’un état initial "0" 2 un état final "n", tel que
la somme des coiits soit minimum (ex. : 0,1,4,6 est une solution réalisable).

ITI.5.2 Notion sur la programmation linéaire [21]

Avant de présenter la formulation de notre probléme tel un programme linéaire en
variables entiéres, nous allons fournir les quelques définitions relatives 2 cette branche
de la programmation mathématique.

i) définition

Soit une m*n-matrice A, un m-vecteur colonne b et un n-vecteur ligne ¢, et les
programmes mathématiques suivants:

min z = ¢cx X 20
(PC) :
sous les contraintes Ax £ b

Wity




Chapitre 111 Gestion du processus d’avance Page. 18

Un "programme linéaire" est un probléme dans lequel les variables sont des réels qui
doivent satisfaire un ensemble d’équations et/ou d’inéquations linéaires (dites
"contraintes”) et la valeur d’une fonction linéaire de ces variables (appelée “fonction
objectif"), doit étre minimum (ou maximum)

i11.5.3 Formalisation

Notre formulation se base sur le réseau R associé au probléme Pbl. On tire le PLNE1
suivant:

mininliser z = ? . z cig Xij
(1,]))€ reseau

sous les «a
contraintes = Xg3 = 1 (1)
. J
J=1
n—1
.2 X =1 (2)
T Xjx - % X3 =0 pour k =1,2,...,n-1 (3)
i<k j>k et 1i,j € réseau
Xij = {0,1} pour ]:. =0,...,Nn (4)
pour j = 0,...,n

+
i _ cij € IR

ce programme est construit de la maniére suivante:

- a chaque arcu = (i,j) € U on affecte une variable décisionnelle binaire X5 5
telle que:

1 si l'arc u = (i,])) est sélectionné,

ij — .
0 sinon,

gy
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- 2 chaque sommet v € V on associe une des n positions dans laquelle peut se
retrouver le tissu ( ceci correspond a I'indice de chaque pas sur le plan de
placement pour k = {1,..,n}).

Soit X33 la variable relative A la décision de passer d’'un sommet i 2 un sommet j, les
contraintes du programme sont telles que:

- (1) du sommet source "0" il ne peut y avoir quune destination possible,
- (2) du sommet puits "n" il ne peut y avoir qu’une source d’arrivée possible,

- (3) pour tout autre sommet, il ne peut y avoir qu'un arc incident et un
adjacent, '

- (4) variable binaire associée a toute décision.

-G le coiit associé & la décision Xij lors du passage du sommet i au sommet j. Rk

I11.5.4 Exemple d’application
Reprenons le réseau R du probléme et écrivons le PLNE1 de celui-ci, on tire:
minimiser z1 = ¢g1¥1 + CopX( + 03%03 + C12%12 *+ C13%13 + C14¥14 + ©3%23

t Coa%Xo4 T O5Xp5 + C34X34 + C35X35 + C36X36 F C45%45 + C46X46 + C56X56

sous les contraintes :

|
= Xg1 t Xgp t Xp3 =1 (1) }
= Xgy = ( Xyp + Xg3 + Xq,) =0 (2) \
- Xgpy t X5 — ( Xog + X5, + x25) =0 (3) ‘
T Xo3 * X33 * X33 = (X34 + X35 + X3g) =0 (4)

X14 * Xpg4 t X34 ~ (X5 + X46) = O (5)
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~ Xyg *t X35 + Xy5 = ( Xgg) = 0 (6)

- (1) et (2) sont les contraintes respectives aux sommets 0 et 6,
- (2), (3), (4) et (5) celles relatives aux sommets 1,2, 3, 4, 5.

I11.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous venons de donner une approche du probléme de la gestion de
I'avance du tissu. Elle se présente sous la forme d’un partitionnement de la surface du

.- plan de placement en "n" surfaces élémentaires. Ensuite, une premiére formulation est
présentée. Elle se base sur la notion de processus séquentiel et aboutit  un programme
mathématique. Cependant, vu les inconvénients relatifs a la résolution par la
programmation dynamique, nous avons formulé ce.probléme par un programme linéaire
( PLNEL1) en variables bivalentes. - "

Toutefois, une inconnue n’a pas encore été définie, il s’agit du coiit affecté A chaque
décision. Dans le chapitre suivant, nous allons aborder ce probléme et en fournir une
approche ainsi que sa formulation.

Kisiisd
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INTRODUCTION

La transformation du tissu se fait par découpe au laser. Elle aboutit 2 un produit fini
manufacturé 2 savoir ’ensemble des piéces de vétements. Nous avons présenté au chap.
III une approche du probléme de gestion de 'avance du tissu. Dans la présentation qui a
été faite, nous avions introduit une variable de coiit relative a la décision x;, d’avancer
d’un certain nombre de pas, telle que 1 < x; < a. La détermination de cette variable fait
’objet de ce chapitre.

Ce probléme est la conséquence directe du probléme Pbl (chap. III). En effet, chaque
prise de décision engendre un cofit qui interviendra au nivéau de la politique optimale
recherchée. Dans ce chapitre, nous allons donner une approche du probléme ainsi
qu’une formulation générale par un programme linéaire.

La formulation que nous proposons est basée, essentiellement, sur le probléme du
voyageur de commerce.

IV.1 POSITION DU PROBLEME

Un plan de placement posséde un ensemble de pieces de vétement que 'on devra
couper, 4 I'aide d’un outil au laser, par un suivi de contour. La longueur de la surface de
travail est inférieure 3 celle du plan de placement. Ceci nous conduit & une
décomposition de chacune des piéces de vétements en sous-contours élémentaires, si,

pour une décision donnée, le contour de toute pidce ne peut é&tre exécuté d’un seul
tenant.

IV.1.1 Données du probléme

Soit la décision x; d’avancer d’'un nombre de pas. Cette décision a pour effet de faire
évoluer le processus tel que I'on ait sous la surface accessible de I'outil, un ensemble de
sous-contours ou de contours 2 découper.

ik
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Dans le cas général, une tiche correspond a I’exécution, par le manipulateur supportant
Poutil, d’'un ensemble de mouvements élémentaires ayant pour but d’établir
Passemblage, le piquage, etc... Pour le processus de fabrication qui nous intéresse, la
tiche représente le suivi, par l'outil, d'un contour (fermé ou ouvert) de la piece de
vétement.

Les données de notre probléme sont donc les suivantes:

*unensemble T = {tl,...,tk} de tiches a exécuter, référencées par rapport a un
référentiel relatif (celui de la zone de découpe),

* un point de départ, correspondant 2 la position de I'outil, aprés une découpe (
décision précédente).

. surface accessible
point de départ pour la découpe de l’o/utxl

RE— e
2 2 R p——

- >
O q]‘l

x|

A 4

Lonqueur de la surface dedécoupelLo

Fipure IV.1 - alfectation des coordonnées généralisées

Exemple:

Sur la figure IV.1 on a représenté un ensemble T = {t4, ty, t3, t4} de quatre téches,
pour lequel t; (i=1,..,4) représente une tiche de découpe de la piece ni. De plus:

Ry
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- Les taches ty,tz et ty représentent des contours fermés.
- par contre, pour une telle décision, la pi¢ce n°1 fait 'objet d’une exécution
en deux étapes. La premiére étape consiste a traiter la tiche t4, caractérisée
par un sous-contour élémentaire ouvert. La deuxiéme étape consiste a traiter
la derniére portion de contour non exécuté.
Notre générateur doit fdumir, au module de commande moteur du manipulateur, un
trajet de colit minimum, dans lequel t1, tg, t3, t4,..-, L, SONL parcourus.
1V.1.2 Critére d’optimisation
Le critére que nous chercherons a optimiser sera la minimisation du temps de parcours

de I'outil, par une recherche d’'un trajet de colit minimum. On se propose donc de
générer une trajectoire de Poutil telle que 'ensemble T soit réalisé.

IV.2 APPROCHE DU PROBLEME:

IV.2.1 Caractéristique d’une tiche [30,31]

- Soient X; une décision et un ensemble T = { t1, t2, e tk} de tiches 2 exécuter. Nous

caractérlserons une tiche par m points; q q , - Q1 (appelés configuration) on q] est
un vecteur prenant valeur dans I'espace a n dimension du manipulateur:

- q“ = (})1, qJZ» > q']n]T (Iv.1)
ol qu est Pétat de la i™M€ coordonnée généralisée dans la M€ configuration.

Notre manipulateur de découpe ne posséde que deux degrés de libertés. L'évolution de
I'outil se fait sur un plan. On ne travaille donc que sur R? (n = 2).
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Chaque point m sera caractérisé par son vecteur:

-qm = [q™y, gy T (1V.2)
Ainsi, une tiche de découpe tj sera caractérisée par un couple de points ( qi, qj) tel que:

Si=it+l (IV.3)

Remarque:
Deux cas de positionnements de tiches peuvent étre rencontrés, a savoir:

- la tache correspond 2 un contour fermé et se trouve donc 2 I'intérieur de
la surface de travail (ex. : tiche t,). Nous lui affecterons le couple de points
(q qJ) a Pextrémité gauche de la tache. Cette décision reléve de la facilité
d’implémentation algorithmique. De plus, nous affectons deux points au lieu

d’un, car cela nous évitera des confusions sur le début ou la fin d’une tache lors
de la formulation.

- 1a tiche correspond a un sous-contour de la piéce de vétement ( ex. piéce n°l).
Alors, aux endroits ol I’axe oy coupe la piéce considérée, nous lui affecterons
-indifféremment un point en ordonnée sur oy, pour chaque intersection. Prenons
Pexemple de la piéce n°l, elle coupe P'axe oy en deux points, donnant lieu

a deux sous-contour, dont la tiche t1. Ainsi, sur Paxe oy, nous affecterons

le couple de points (q q3) pour t;.

FIB Ut
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IV.2.2 Caractéristique d’un trajet
Soit:
T = { 01, 02,...,05, Op}

I'ensemble de tous les trajets possibles pour 'exécution d’'un ensemble T. Un trajet
Oq (s = 1,...,p) consistera a rechercher, au travers d’un ensemble de tiches T = { ty, t,,

- = f}; une séquence de points, telle que toutes les tiches soient trait€es une et une
seule fois.

Pour une décision donnée x;, on commencera le trajet & partir d’'un point initial. Il
correspond 2 la position du dernier point, pour la décision précédente x;_;. Une fois le
trajet déterminé, le point final de celui-ci deviendra le nouvean point initial, lors de la
recherche d’un autre trajet, pour une nouvelle prise de décision x; . 1.

i

Exemple;

Soient:

-T = { t;, t5} deux tiches 2 exécuter, |
- q1 la derniére position de P'outil
- nle nombre de tiches (icin = 2) figure IV2.

Point final dutrajet

actionde découpe

actionde déplacement

ey

4%5’/’/”///

- demiére position de Foutilau boutdel'étape
q1 i-1 etnouvelle positionde démarrage
pourledébutdeladécoupe

Freure IV 2 - Lxemple de trajet pour deux tiches
alétaper
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Un trajet Og sera caractérisé par une séquence de points, permettant P'exécution des

tiches tq et ty. De cet exemple, on tire 'ensemble I" des trajets réalisables pour ces deux
tches (tl, ty), tel que:

r= { 01, 02, 03, 04, 05, 06’ 07, 08},

et pour lequel:

0, =(ql, ¢ &, ¢4 5)
0, =(ql, & &, q5,
03 = (ql’ q3v qza q4

04 = e

Os= ..

og (L @, ¢4 ¢, .

Remarque:

1l existe n! facons d’ordonnancer n tiches sur une machine. Cependant, dans notre cas,
on peut exécuter chacune de ces tiches de deux fagons différentes. En effet, on peut

traiter une tiche en la commengant par le point q! et en sortir par le point ql ou vice
versa.

Pour un ordonnancement réalisable parmi les nl, et en tenant compte de la remarque
précedcnte il existe 2 solutions réalisables pour cet ordonnancement.
D’od, pour les n! ordonnancements, le nombre total de solutions réalisables ¢ = card

(r):

o = 20 n!

Au travers de ’exemple & deux tiches, on voit que la cardinalité de I est relativement
élevée (pour 2 tiches, o = 8).




Chapitre IV * Génération de trajectoires Page .87

De par la valeur importante du nombre de solutions réalisables, nous constatons que le
probléme qui nous intéresse, nécessite une approche particuliére. En effet, il ne nous est
pas possible de calculer toutes les solutions du probléme par une simple sommation des
colits sur chaque trajet. Aprés avoir caractérisé le terme de tiche et de trajet, le
probléme qui se pose est le suivant:

- Quel est, parmi 'ensemble T, 'élément qui nous permette de parcourir
toutes les taches en un temps minimum ?.

‘Notre probléme fait partie de la classe des problémes hautement combinatoires, vu le
nombre de solutions réalisables. Pour résoudre un tel probléme, nous avons 4 notre
disposition des techniques dont la recherche opérationnelle. A partir d’'un probléme
combinatoire donné, c’est a dire dans lequel il existe un grand nombre de solutions &
visiter afin de déterminer I'optimalité ( min ou max), la recherche opérationnelle
permet de résoudre de tels problémes, grace a des techniques d’études telles:

- La programmation dynamique,
- La programmation linéaire,

- La programmation non linéaire,
- La théorie des graphes etc..

Nous allons présenter la formulation de notre probléme, pour lequel nous avons

introduit deux variables, I'une correspondant au cofit cj et Pautre 2 la variable
décisionnelle Xij-

IV.2.3 Notion de coiit

1V.2.3.1 Coiits associés au déplacement et a la découpe

Soient:

* deux tiches ty; ) caractérisées respectivement par leur couplet de points (i, j)
(r,5) de coordonnées (¢, ') (qT, ¢°),
1

* un point de départ q" et un trajet O, € T tel que O = ( ql, q., 4, ¢¥, ¢5).

el




i) action de découpe

On associel:a a Fhaquc parcours, un coit Gj correspondant au temps nécessaire pour
passer de q' 2 ¢ ( ce parcours, sera appelé arc obligé), et il en sera de méme pour I'arc
obligé qF a 5. Cette phase peut étre considérée comme une action de découpe. On
affecte ainsi un cofit & chaque tiche.

ii) action de déplacement

Pour passer d’une tiche 2 une autre, il existe plusieurs déplacements possibles. Ainsi,
pour passer de la phase fin de découpe pour la tiche t) a la phase début de découpe
pour la tiche t}, on peut emprunter le parcours (qj,qr). On lui affecte un coiit de passage
Sjr- Cette phase peut étre considérée comme une action de déplacement. On affecte
ainsi un coiit 2 chaque déplacement.

1V.2.3.1 Coiits associés & un trajet

On peut déduire, a partir des coordonnées de chaque taches, une matrice de cofit

C=] cij]. Un trajet O, représente I'ordonnancement des taches a exécuter, ou une
succession de points de passage de Joutil. Dans un trajet, en partant d’un point initial,
on retrouve une action de découpe (caractérisée par deux points), puis une action de
déplacement (passage d’une tiche 3 une autre), puis une action de découpe, v €tC.. Le
colit Cpp,, associé au trajet Oy, est déterminé par la somme des cofits liés aux différentes

actions.
Exemple:

Si F'on reprend les deux taches ty et t] et un trajet quelconque O, = ( ql, 'qi, qi, q, ¢d),
on peut lui associer un coiit Cp, tel que:

Ch=cgi+ Cj + G + Cs

@i
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Note:

L’évaluation du cofit peut étre la distance Euclidienne, le temps estimé en fonction de la
distance, etc... Afin de conserver un aspect général du probléme, on considére tout

d’abord que la matrice C est de type asymétrique ( S cji), et que le coiit cjj sera
obtenu par un algorithme adéquat. i

1V.2.4 Netion de; variables décisionnelles

Le probléme consiste a rechercher un trajet de colit minimum dans Pensemble T'. Nous
affecterons une variable décisionnelle X telle que:

1 si le parcours de qi a qj ou l'arc u = (i,j) est
sélectionné

ij .
0 sinon.

Ainsi, & chaque action est associé un coiit Sj et une variable décisionnelle, binaire, Xij-
Nous pouvons, dés 2 présent, donner le critére et les contraintes de notre probléme.

Afin de mieux aborder la formulation, nous présentons une approche graphique du
probléme.

IV.3 REPRESENTATION GRAPHIQUE

IV.3.1 Définition [28]:

[) définition:

Un graphe G = [ X, U] est dit simple s’il ne posséde pas deux arcs ayant méme
extrémité initiale et méme extrémité terminale. Un arc u = (xy) d’un graphe peut &tre
défini par le couple (xy) de ses extrémités.
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it) définition:

Un graphe simple G = [ X, U] est dit complet si (xy) € U => (yx) ¢ U.

1V.3.2 Représentation graphique

L’ensemble des arcs se décompose de la maniére suivante:

- une tiche représente une action de découpe que I’on représentera
graphiquement par un arc en trait €pais { ou arc obligé),

- une action de déplacement, permettant le passage d’une tiche 2 une autre,
sera représentée par un arc en trait fin.

On tire le graphe G = [ X, U}, muni d’une valuation c(u) sur chacun de ses arcs, pour
lequel:

- Pensemble X des sommets est caractérisé par les indices des points d’entrée ou
de sortie de chaque tache ex.: X = { 1,4, }, ..., W, X,}, |

- Pensemble U = U, U U; se décompose en deux sous-ensembles tels que:
*Ug = {(1,j),--(W:X)} est le sous-ensemble des arcs épais ou arc
obligés,
* Ug = { (L,D), (1,j), .., (tW),} est le sous-ensemble

des arcs fins,

- ¢jj est le coiit ou la longueur associé a 'arc u = (i,j).

BEGIR
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-
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Lfgure IV.3 - Graphe G = [A’, U ]3550(,723’ 4 deux tiches

Exemple;

Soit Pexemple 4 deux tiches t et t, pour lequel le graphe G = [X,U] est construit de la
maniére suivante (fig. IV3):

-Pensemble X = { 1,1,j,71, s},
- Uc = { (iaj)’ (I',S)}

- U = { (L), (1)), (L), (L), (L0, (09), (0), (:5)3-

Remarque:
Dans le cadre d’une étude générale, nous prendrons le coiit cij‘ # G- Ceci nous conduira

2 une formulation générale du probléme. Dans un deuxi¢me temps, nous prendrons le
cofit Gj = Si» & qui correspond a I’application au processus réel.

IV.3.3 Représentation matricielle

De tout complet G, il est possible d’extraire une matrice d’incidence ( dans le cas
orienté), mais aussi une matrice de colit. Dans notre cas, nous associerons au graphe G,
la matrice de coiits asymétrique C = | S ] des coiits relatifs 2 chaque parcours.




IV.4 PREMIERE FORMALISATION DU PROBLEME Pb1: cas général

IV.4.1 Probléme du voyageur de commerce asymétrique

Notre approche du probléme se base sur celle du voyageur de commerce dont I'énoncé
est le suivant:

- Un voyageur de commerce a "w" villes 2 visiter dont la distance de parcours est
connue. Comment ce "voyageur" va-t-il organiser sa tournée de maniére 2 visiter
chacun de ses clients une et une seule fois, tout en parcourarit: un minimum

de kilomeétres. Autrement dit comment déterminer un circuit Hamiltonien

de valeur minimale dans un graphe valué. -

Malgré des algorithmes de plus en plus efficaces et des ordinateurs de plus en plus
rapides, ce probléme, classé parmi les problémes NP complets, reste difficile 3 résoudre
exactement (pour un nombre de villes supérieur A la centaine). Dans la littérature

[32,33], On formule ce probléme par un programme linéaire en variables entiéres, dont
la formulation est:

w W
minimiser 21 =3 I C:s: Xis
i=1 j=1 0 M
w
zxij=1 pour i = 1,....,wW (1)
. j=
(PLNE1)
w
Zx35 =1 pour j = 1l,....,W (2)
. J
1=1
X35 = 1 si 1'arc (i,j) de coit cij
appartient au circuit optimal
= 0 sinon
i) critére

Le critére 2 optimiser est la minimisation de la longueur totale.

i
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ii) contraintes

- (1) exprime que parmi I'ensemble des "i" arcs incident au sommet "}"
( ou ville), il ne peut en emprunter qu’un seul.

- (2) exprime que parmi 'ensemble des "j" arcs incidents a I’arc "i", il ne peut en
emprunter qu’un seul.

1V.4.2 Formulation du probléme Pb2

Notre formalisation du probléme reste identique, car nous recherchons un plus court
chemin au travers d'un ensemble de tiches a exécuter. Cependant il nous a fallu

introduire une contrainte supplémentaire. Le critére et les contraintes, spécifiques a
. notre probléme, sont les suivants:

i) critére

Le but de notre générateur est de fournir, au module de commande d’axes, parmi
Fensemble I des trajets, celui qui présente un coiit minimum. Le critére, que nous avons
retenu, est la minimisation de la longueur totale sur un trajet. Cette longueur
correspond a la somme des longueurs sur chacune des actions qui compose le trajet (
action de déplacemcnt; de découpe, de déplacement, etc...). [ algorithme développé
dans [31} }.

Nous conservons la formulation (1), pour laquelle le nombre de villes 2 parc.ourir "w" est
en rapport avec le nombre de taches n.

De plus, pour une tiche, on dispose de deux points (i,j) de coordonnées (qi, qi). Pour n
taches, on en déduit les 2.n points de passages sur le plan de placement. Une trajectoire

de l'outil consiste A déterminer un trajet regroupant les 2.n + 1 points de passage ( en
incluant le point initial de coordonnée ql),

La formulation de notre critére est donc la suivante:

s
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Soit m le nombre de points de coordonnées q! d’'un ensemble de n de tiches a exécuter:

m m
ninimiser z2 = 2 z cij xij
i=1 j=1

avecm = 2*n+1.

ii) contraintes

- Les deux premigres contraintes du problémes concernent I'unicité

des décisions, c’est 2 dire qu’en un point "i* de coordonnée @', il ne peut y avoir

qu’un parcours d’arrivé et un de départ, d’on les contraintes (4) et (5),
pour lesquelles la donnée w est remplacée par m.

- La troisiéme contrainte traduit Pexistence d’un arc obligé. Etant donné,

que nous avions caractérisé une tiche t} par ses coordonnées ( q, ¢) telle que

j =i+ 1, Of peut donc formuler cette troisiéme contrainte par:
X:a + Xa: = 1 pour i =2, 4, ....,2*n
et J=1i+ 1.

D’oil le programme linéaire PLNE2 associé au probléme Pb2 dans le cadre général:

m m
minimiser z2 =X X C:: X:a
] . i i
i=1 j=1 J J
m
T x5 =1 pour i = 1,....,m (4)
J=1
(PINE2)
m ,
Exij=l pourj=1,....,m (5)
i=1 '
xlj + in = 1 vpour.i =.2l 4,..,2*n (6)
et J =1 + 1.

gy
g
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1V.4.3 Conclusion

Ce probléme correspond & un programme linéaire en variables bivalentes. Il est
important de remarquer que le nombre de contraintes est relativement important ( m? ).
Ceci nous conduira & un encombrement mémoire en rapport avec la taille de la matrice
des contraintes. La formulation suivante aura pour but de réduire cette matrice.

IV.S MODIFICATION DE LA FORMULATION: cas du processus de découpe

Dans le paragraphe précédent, nous avons présenté une étude générale pour la
recherche d’un trajet de cotlit minimum, pour laquelle la matrice de cotit était de type
asymétrique.

La découpe se fait par déplacement de l'outil, ce qui induit la détermination préalable
de toutes les fdngueurs de chacun de ces déplaceménts. Cest pourquoi, afin de nous
rapprocher au mieux des conditions réelles de fonctionnement du processus, il nous
semble indispensable de simplifier le probléme, en prenant comme hypothése, que la
matrice C est de type symétrique. En effet, une simplification évidente, nous permettant
de réduire les temps de calcul, consiste & prendre la distance euclidienne entre chaque
couple de points (qi,qj). La détermination de ce coiit se fait comme suit:

a) pour une actioh de déplacement ( fig. IV.4):

Pour se déplacer d’une tiche a une autre, on passe d’'un pomt q

de coordonnées (gl 1 a 2) a un point ql de coordonnées (q’ I qu)
Le coiit associé a cette action de déplacement est:

ciy = Vo, - dp?+ (@) - aip?
b) pour une action de découpe ( fig. IV.5):

Une tiche se compose d’une succession de points Py de cocrdonnées (X Y1)
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et de deux points (g}, q™) de coordonnées respectives (qll, q'), (q™1,9™)
avecm = 1+ 1. Le coiit associé 2 cette action de découpe est:

Sim ~ \/quZHS Y1)2 + (qll = xl)Z

+ \/(qm2 -y % (@™ - xp?

n-1
+k§1 \/(Yk+1 - )2+ Oy - X0 °

Avec lm = Sml-

1V.5.1 Probléme du "voyageur de commerce symétrique”

Tout comme pour le cas général, nous nous sommes basés sur la formulation du
probléme du voyageur de commerce, non plus asymétrique, mais symétrique. A ce
probléme est associé un graphe G = [X,U] pour lequel:

g
£

- X représente 'ensemble des sommets ( ou villes)

- U I'ensemble des arétes entre chaque sommet.

- a chaque arcu = (i,j) est affecté un poids ou une longueur correspondant au
colit S d’un parcours tel que Sj = i

La formulation, par un programme linéaire en variables bivalentes, du voyageur de

commerce symétrique est la suivante [34,35]:

n n
min z3 ='Z .Z. cij Xl]
1=1 J>1
'E.in +‘E.Xij = 2 i=2,...,n (7)
J<1 J>1
(PLNE3)
n -
£ X35 =2 (8)
j=2
P S Bl (%)
1<i<jsn
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i) critére

Son expression générale est réduite, car toutes les variables décisionnelles symétriques
sont supprimées (ex. : X5, est supprimé car on utilise x, 5 etc...).

i) contraintes

- (7) exprime que parmi les arétes incidentes au sommet i on ne peut en
prendre que 2,

- (8) exprime que parmi I'ensemble des "j" arétes incidentes au sommet "1" on
ne peut en prendre que "2",

- (9) exprime que pour tout circuit, il nous faut m variables décisionnelles.

1V.4.4 Formulation simplifiée de Pb2

Notre formulation différe de celle présentée précédemment. En effet, dans le cadre
général de da formulation du "voyageur de commerce symétrique”, celui-ci peut
emprunter n’importe quel trajet 2 partir de la ville ol il se trouve. Dans notre cas, le
- choix des phases de déplacements engendre I’exécution d’une tiche (arc obligé). On
découpe celle-ci en la démarant par un point initial de coordonnée qi et on en sort par
un point final de coordonnée qj, ou vice versa. )

Nous imposerons donc 2 toutes les variables décisionnelles, correspondant aux taches ou
actions de découpe, d’étre a 1. Car le choix de déplacement fixe implicitement Paction
de découpe, ce qui se traduit par:

= 1 si (i,j) représente le couple associé a une tache
ij .
€ {0,1) sinon

Chaque tache étant caractérisée par un couple de points (q,¢)) tel que j = i + 1, on
peut donc introduire la nouvelle contrainte:

X34 = 1 pour 1 =2, 4,..,2*n
et J =1+ 1.

iRl
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D’ol, la formulation simplifiée du probléme Pbl, pour une matrice de coits
symétriques, que I'on formalisera sous le programme linéaire suivant (PLNE4):

m m
min z4 =% I C X5
. e 1 1
1=1 3>1 J ]
.Z.in +.2.Xij = 1 i=2,...,n (10)
J<1 J>1
m .
(PLNE4) = le = 2 . (11)
j=2
.2. xij =h (12)
1£1<j<m
xij =1 i=2, 4,..,2*%n (13)
et j =1+ 1.
] Xi_j € {0,1)

Ou:
- (10): parmi les arétes incidentes au sommet "i" il ne peut y en avoir qu’une,
- (12): pour former un circuit ou une solution réalisable, il nous faut m variables
décisionnelles:

*m=2n+1,

Or la contrainte (13) supprime les n variables relatives aux actions
de découpe. D’oty, le nombre réduit de variables sur un trajet:

*h=m-n=n+1
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1V.S CONCLUSION

L’étude de la gestion de ’avance du tissu, nécessite la donnée d’un coiit correspondant a
chaque prise de décision. Dans ce chapitre, nous avons abordé sa détermination par la
recherche d’un trajet de coit minimum. En effet, pour chaque décision x;, on présente
dans la zone de travail accessible de I’outil, un ensemble de contours ou sous-contours a
découper. '

La formulation de ce probléme se base sur celle du "voyageur de commerce asymétrique
ou symétrique”. La recherche d’un trajet, au travers d’'un ensemble de points, est donc
formulable par un programme linéaire en variables bivalentes.

En conclusion de ce chapitre, nous constatons que, quelle que soit la formulation
proposée, le probléme étudié présente une combinatoire élevée, et nous conduit & une
formulation complexe. '

Cependant, dans le chapitre suivant, nous montrerons qu’il est possible de réduire la
taille de la matrice des contraintes. Des techniques, propres a la Programmation

Mathématique, nous conduisent 2 élaborer une formulation plus concise et plus simple
d’emploi.

ot
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INTRODUCTION

Au chapitre I1I et IV nous avons montré qu’il était possible de formaliser nos problémes
comme des programmes linéaires en variables bivalentes.

Dans ce chapitre, nous présentons I'approche classique des méthodes de résolution pour
ce type de programmes. Nous reformulons le programme linéaire afin de le ramener a

un probléme classique de recherche opérationnelle, a2 savoir le probléme du
"KNAPSACK ou SAC-A-DOS" en égalité.

Pour ce faire, nous donnons la méthode de passage d’un programme multicontraintes &
un programme a contrainte unique. Nous formulons le probléme du Knapsack et de la
contraction d’un systéme diophantien en une contrainte unique. Nous modifions notre
probléme de minimisation en un probléme de maxirnisation, aprés une réindexation des

colits et variables.

Enfin, aprés une synthése des méthodes de résolutions du Knapsack, nous présentons un
algorithme efficace pour la résolution de ce nouveau probléme. Cet algorithme se base
sur une méthode de type "€numération implicite”. On recherche une solution du
probléme par une procédure de séparation et d’évaluation progressive ( P.S.E.P.).

_En un noeud de I'arborescence, I'évaluation par défaut obtenue pour résoudre le sous-
probléme considéré se base sur la Relaxation Lagrangienne. A cette étape, suivant la
valeur de I’évaluation, on décide de poursuivre ou non la procédure de descente dans
'arborescence associée au probleme. Clest la notion de séparation qui est alors mise en
évidence. De plus, lors de la détermination d’une solution réalisable meilleure que celle
déterminée initialement, on peut arréter la procédure de calcul et obtenir ainsi une

solution du probléme.
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V.1 POSITION DU PROBLEME

V.1.1 Donnée du probléme

Dans les deux chapitres précédents, les formulations proposées sont des programmes
linéaires en variables bivalentes. Les problémes de la gestion du processus d’avance et
de la génération de la trajectoire de P'outil sont formulés comme suit:

Optimiser Cc.X
(Pb)
sous les
contraintes AX = B (1)

ou:

FIERENE

- A est une matrice de format ni*m
- Cest un vecteur ligne de format 1*m
- B un vecteur colonne de format n*1

telles que : % 2jjp b; eRet Xjj € {0,1} pouri = {1,..,n} etj = {1,..,m}
i) Note [28]: : |

Suivant la valeur des coefficients du vecteur colonne B et du type de contrainte (
inégalité ou égalité), on a les programmes linéaires suivant:

- couplage généralisé : AX < B b; =1%i i
- partitionnement: AX = B b; =1%i

- recouvrement: AX 2 B b; = 1% i

- affectation: AX = B b; eN ¥ i

| ol
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it) définition [35]:

Les problémes du "Knapsack®”, sont des problémes linéaires en nombres entiers
particuliers s’écrivant sous la forme:

maximiser z = c.Xx
(Pk)
sous la
contrainte a.x < b (2)

ou:
- a et ¢ sont deux vecteurs ligne de format 1.n,
- b est une valeur entiére donnée,
- x est le vecteur colonne inconnu X; de format n.1,

tels que : c;, aj, xj, b e N pourj = {1,.,n}.

V.1.2 Approche classique

La plupart des problémes d’ordonnancement ou de découpe peuvent étre modélisés par
un programme linéaire en nombres entiers. Leur résolution se base généralement sur
les méthodes suivantes:

- simplexe, simplexe révisé [36],

- coupes de Gomory [16],

- relaxation Lagrangienne [26],

- congruence décroissante [37].

iy
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Différentes techniques de résolution de (Pb) peuvent donc étre employées; dont les
quatres suivantes {38]:

A) emploi des techniques basées sur la réduite de Smith qui permet
de se ramener 2 une matrice triangulaire inférieure, infiniment plus maniable
en pratique.

B) utilisation de la méthode simpliciale (simplexe révisé). Dans cette méthode, ‘
a chaque itération, on cherche une colonne pivot a laquelle correspond un cofit *
réduit. Si celui-ci est positif, la colonne correspondante est la colonne pivot, ‘
sinon on a trouvé la solution optimale.

C) transformation en un probléme du Knapsack équivalent par contraction
de la matrice des contraintes en une contrainte unique, dont I'ensemble
des solutions entiéres réalisables, est identique 2 celui du systéme initial.

|
s
RasTiriie|
|

D) choix d’un sous-ensemble d’indices de colonnes Ic{1,...,n} tel que Al soit |
diagonalisable ( lorsque la matrice A le permet). o

En théorie, la méthode (B) permet de considérer des problémes de taille quelconque,
mais en pratique, elle est trés vite limitée par la grandeur des entiers obtenus ou par le
temps de calcul.

Clest pourquoi, nous avons repris la méthode (C) utilisée lors de la résolution d’un }
probiéme d’affectation [38, 39]). Cette technique consiste a ramener le systéme de
contrainte (1) 2 une contrainte unique. Les aspects suivants ont motivé notre choix:

- il est inutile de mémoriser la matrice "A", comme pour la méthode (B),

- [37] propose un algorithme de résolution trés performant et d’implémentation
facile,
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- dans les deux cas de configurations ou les paramétres suivants sont connus:
* probléme (Pbl): le nombre de sommets du réseau R,
* probléme (Pb2): le nombre de tiches a exécuter,

la contrainte unique n’est pas a recalculer en temps réel, mais est connue

au préalable. En effet, nous calculons une seule fois la valeur des coefficients
de cette contrainte, suivant les paramétres du probléme considéré.

V.2 UNE APPROCHE DU PROBLEME

V.2.1. Différentes étapes de I’approche pour la résolution de (Pb)

.~ -

L’approche que nous présentons se base sur la méthode de contraction de contraintes.
Les différentes étapes de notre transformation sont (fig. V.1):

1) probléme initial:

Notre probléme consiste & minimiser une fonction de coit linéaire C.X
telle que ensemble des contraintes A. X = B soit vérifié.

2) réindexation des coiits et variables:

Pour des raisons d’implémentation algorithmiques, on réindexe I'’ensemble
des colits et des variables qui passent ainsi de 2 indices & 1.

3) contraction des contraintes:

Notre approche réside dans la contraction du systéme d’équation A.X = B
en une contrainte unique a.x = b. Pour ce faire, nous avons utilisé

les techniques de contraction présentées en annexe 1. Ensuite en posant
M = - C, on passe a un probléme de maximisation.

s
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Figure V.1 : Reformulation du probléme de base
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4) résolution du nouveau probléme:

Le probléme ainsi obtenu se présente comme suit:

Max z = M.X
(B) Sous n
la contrainte z aj.x3 =b x; € {0,1} ¥ i
i=1
L

A cette étape, aprés avoir transformé notre probléme en un probléme du
"knapsack en égalité”, on se propose de le résoudre par énumération implicite.

V.2.2 Transformation de la formulation du probléme de base (Pb) il

]

On présente dans ce paragraphe, la méthode de passage du programme (Pb) a un
probléme du "Knapsack”.

V.2.2.1 Rappel

Mathews [39] en 1897 avait démontré qu’il était possible de transformer un systéme
d’équations a coefficients entiers tous strictement positifs en une équation unique
équivalente ( possédant un ensemble de solutions entiéres réalisables identiques a celui
du systéme).

L’élaboration de méthodes performantes de résolution du probléeme du Knapsack
semble pouvoir accroitre I'intérét de résultats récents généralisant et améliorant de

facon sensible ceux de Mathews (Padberg [40], Bradley {41], Glover et Woolsey [42],
Glover [43]).
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Il est primordial de noter que I’équation unique, équivalente au systéme, est obtenue 2
la suite d’une cascade de combinaisons linéaires d’équations prises deux a deux. Ces
coefficients, qui sont donc fonction 2 la fois de la taille du systéme initial ( nombre de
contraintes et de variables) et des valeurs des coefficients des contraintes initiales,
peuvent prendre des valeurs extrémement grandes. Méme pour des systémes de petite
taille mais a coefficients élevés, la manipulation d’entiers aussi grands peut conduire
des difficultés sur le plan informatique. Ceci correspond au grand inconvénient de la
méthode, comme le précise aussi [37].

Cependant, il est 2 noter que les coefficients de notre programme ne sont pas de taille
élevée car I'ensemble des contraintes posséde des coefficients bivalents. Nous sommes,
dés lors, affranchis de cette contrainte d’encombrement mémoire, pour les coefficients
de la contrainte issue de la contraction des contraintes initiales {38]. (pour fixer les
idées, citons I'exemple de 22 contraintes d’un probléme de 177 variables [39] possédant
environ 7,3 % d’éléments égaux a 1 qui aboutit 2 des coefficients non nuls compris entre
0et3,5. 1012, en utilisant les résultats de Bradley).

Les résultats de Bradley, exposés et généralisés au cas d’inéquations, w’imposent aucune
restriction de signe ou de non nullité pour les coefficients de ’équation résultante ( 2
Finverse de Glover, ni pour ceux des équations initiales, qui peuvent dons &tre utilisées
sans aucune modification préalable (a I'inverse de Glover et Wodlsey).

Nous avons donc utilisé les résultats de [44] pour aboutir 2 un probléme du Knapsack en
égalité 2 variables bivalentes devant vérifier, outre la contrainte d’égalité, des conditions

de type “partitionnement”. La méthode de résolution fera I'objet des paragraphes
suivants.

RORIIEN
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V.2.2.2 Transformation de la formulation du probléme
A partir des résultats dis 2 Bradley mais aussi généralisés par [44] (sur la G-

contraction), on obtient un probléme équivalent au probléme (Pb) en remplagant le
systéme de contraintes (1) par une seule contrainte.

Formulation générale du probléeme de contraction

" i) définition [44]
On appelle équation diophantienne,_ :me éqnaiion telle que:
-f(x) = Oavecxj eRetf(x)eZ
( dans notre cas X; € {0,1}) Eﬁ&i‘iés{
Exemple:
Xy +X +x3-3= 0 avec X1» X9, X3 € R
Etant donnés "n" un entier naturel ( n = 2) et f; (i = 1, .., n) des applications de

ensemble X dans Z, ot X est un ensemble arbitraire de R™, considérons le systéme _
suivant formé de "n" équations diophantiennes:

fl(x) = 0
f,(x) =0
f3(x) =0
fn(xl) =0
x € X
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Notons S I'ensemble des solutions réalisables de ce systéme :
-S={xeX|fi(x)=0,i=1,,n}
et posons:

n
—S={xeX|26ifi(x)=0)
i=1

ot &1,......,8,, sont des entiers relatifs non nuls, appelés "multiplicateurs admissibles".
Le probléme de contraction consiste & déterminer une combinaison linéaire de toutes

les équations du systéme qui n'admet pour solutions réalisables que celles du systéme
dans 'ensemble X. I se formule donc de la maniére suivante:

n
déterminer (84,....,8,) € Z, tel que:

S =8

Remarque:

1l est &vident que ensemble S est inclus dans Pensemble S; le probleme consiste donc 2

déterminer des entiers non nuls &4,...6, tels que l'ensemble S soit inclus dans
Pensemble S.

Note:

En annexe 1 sont exposés les résultats de Bradley qui permettent de contracter un
syst¢me d’équations en une contrainte unique.

ikt




V.2.3 Réindexation et contraction

V.2 3.1 Réindexation

Avant d’appliquer la contraction au probléme (Pb), nous allons modifier sa
présentation. En effet, en détaillant le probléme (Pb) du paragraphe précédent, notre
probléme se présente comme suit:

_ n n
minimiser 2 =¥ T cCj3i3 X:s3
. . i i

i=1 j=1 J J
(Pb) |
sous les m
contraintes = aj4 Xj§ = b; pour i =1,...,n i
J=1 !
|
avec 2y, X5 b; € {0,1} pour tout i, j. winbA

-

Pour des raisons évidentes d’implémentation, nous réindexons les variables et les cofits
de la maniére suivante:

-X{1 =X €11 =¢ et a3 =31
X2 =X Cp=Q et ap =2

“Xpm =¥k Snm = %k ¢t 3nm T 2

et en posant:

m
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on tire:
n m
min CX =12 Z Ccys s . Xy :
. . -1l).m + 1 -1l).m + 1
j=1 i=1 (3-1) (3-1)
sous les
contraintes
nm
i§1 a(j—l).m + i - x(j—l).m + 1 - bj = 0 pour j = 1,..,n (3)
X € {0,1)
avecie N,c; eR.
Soit:
- e
nin CcX
sous les
contraintes fj =0 pour j = 1,..,n (3)
x5 € (0,1} ¥ -

Pour plus de clarté, le probléme se présente comme suit aprés réindexation:

n

min CcX =.2 Ci-X3 (4)
1=1

(Pb)

sous les

contrainte f;(x) =0 pour i=1,..,n (5)

X € (0,1} (6)
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V.2.3.2 Contraction et passage en maximisation

La contraction du syst¢me d’équations (5) nous conduit au probléme équivalent:

Optimiser

(Pb)
sous la
contrainte

n

CX =% c:.x:

. 1
1=1

n
= 85 £5(x) =0
i=1

x €.{0,1)

hy

(7)

Exemple:

Rty

Dans cet exemple, nous donnons une application de la méthode de contraction

appliquée a un syst¢me d’équations.

Soit le probléme de minimisation:

s.c A.X = B

(Pb) 111000000
000011000
0000001001

X = {0,1} ¥ ilj

min CX = [2,3,4,9,2,3, 10,5, 2].[x11,x12,x13,x21,x22,x23,x31,)(32,x33]T

By X12X 13021 %2 %0331 K3 k33l = [LL1]T




1) réindexation des variables et des cotits:

On tire le systéme diophantien associé au syst¢me AX = B, pour lequeln = m = 3:
f1= X11 +X12+X13-1=0

f2=O.X21+X22+X23-1=0

f3 = X31+0.X32+X33-1=0

apres réindexation:

f1= X1+ X2+X3-1=0
fp=0x4 + x5 +%5-1=0
f3= X7+0.X8+X9-1=0
2) contraction du systéme

A partir des résultats [42], les multiplicateurs admissibles §; (i=1, 2, 3) sont obtenus en
les prenant premiers entre eux. On tire I’équation unique :

BHEHY

a.x=b<==>x1+x2+x3+0.x4+2.x5¥2x6,+3x7+0x8+3X9=6

3) passage en maximisation

on obtient le probléme équivalent a (Pb):

(Pk) max MX = ['2,'3,'4,’9,'2,“3,-10,*5,'2].[X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9]T
s.c a.x =b ,X1+X2+X3+0.X4+2.X5 +2.X6+3.X7+0.XS+3.X9=6

x; = {0,1) ¥ i
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V.3 RESOLUTION

Pour plus de clarté, nous considérerons que le probléme posé se présente de la maniére
suivante:

n

maximiser z cj xj
j=1

(B)

sous n

la contrainte ¥ a: x: = b
PP B
=1

Xj € {0,1}

L.

Aprés avoir transformé notre probléme en un probléme du Knapsack en égalité, nous
allons aborder les méthodes de résolution. Celles-ci sont généralement basées sur la
théorie de la dualité. Le déroulement de notre approche est représenté figure V.2.

V.3.1 Rappels sur la théorie de la dualité en optimisation combinatoire

En annexe 2, on présente les principaux résultats sur la théorie de la dualité en
optimisation combinatoire. Bien que P'utilisation des méthodes duales ait été proposées
par [..}, son utilisation n’est devenue courante que beaucoup plus récemment avec
’amélioration des techniques d’optimisation de fonctions non partout différenciables (
relaxation Lagrangienne, algorithmes de sous-gradients). De nombreux problémes
combinatoires ont été résolus de facon exacte ou approchée par I’emploi de la théorie
de la dualité et parmi eux I'on peut noter:

. le probléme du voyageur de commerce,
. le probléme du sac-a-dos,
. le probléme du sac-a-dos quadratique,

R
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. les problémes de multiflots dans les réseaux,

. les problémes de localisation et classification,

. le probléme de 'emploi du temps,

. le probléme d’affectation généralisé,

. le probléme de plus court chemin avec contrainte,

. les problémes de partitionnement et recouvrement,

. les problémes d’intersection et de parité de matroides,

. les problémes de planification de la production,

. les problémes de planiﬁcation. des investissements,

. le probléme de 'arbre minimum avec contraintes sur ies degrés,
. le probléme I'arbre minimum avec contraintes de capacité,
. les problémes en nombres entiers généraux.

On trouvera dans les références [45, 37] des exposés de synthése sur le sujet, ainsi
qu’une vaste bibliographie. On présente en annexe 2 les principaux résultats théoriques
qui seront utilisés ultérieurement; pour davantage de détails on renvoie le lecteur 2 [46).

V.3.1.1 Relaxation Lagrangienne et théorie de la dualité [47}

On rappelle la formulation du probléme posé:

maximiser c.X
(B)
sous
la contrainte a.x =b

x € {0,1)

kit




Une relaxation de ce probleéme sera étudiée en le reformulant de la fagon suivante:

-~

maximiser c.X

(B)
sous
la contrainte g(x) =b-a.x=0

] X € [0,1]

On associe un multiplicateur de Lagrange ¢ > 0 2 la contrainte de (B). Avec ce
- multiplicateur, on définit le Lagrangien L(x,u) par:

L(x,p) = cx + p.g(x) = ub + (c- pa)x

etle probléme P(u) par

P(u) w(p) = max L(x,p)

s.c x € [0,1]

D’aprés le théoréme de la dualité ( annexe 2), on sait que 'on peut obtenir une borne
supérieure pour cx_ ( solution optimale de (B)), en résolvant le probléme dual:

* (3
(D) w(s ) = min w(p)
s.cu=20
Propriété
La fonction w (1) estune fonction linéaire par morceaux.

La solution du probléme dual revient alors 2 minimiser une fonction concave linéaire
par morceaux.

B

3
&

e
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V.3.1.2 Particularité de (B)

Dans le cas particulier du probléme du Knapsack, [38] montre que parmi Pensemble des
valeurs possibles de g, il en existe une meilleure que les autres. L'obtention de cette
valeur se fait de la fagon suivante:

On consideére le probléme du Knapsack:

maximiser c.X

(B)

sous
la contrainte a.x =Db

in € {0,1) i=1,..,n (1)

: i
On détermine un sous-ensemble M de {1,..,n} d’indices tel que:

z aj <b <X aj -
jeM jeMU{i)

¥ jeM cj/aj 2 cp/ap ¥ pM; cj/aj; = max {cp/ap/ pqM)

Note:

Cette détermination se fait par un algorithme de complexité linéaire en moyenne. On
effectue un reldichement sur la contrainte (1), ce qui se traduit comme suit:

-0 £ x: £1 i=1,..,n

1

Ce qui correspond au reldchement de la contrainte d’intégrité (1).
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et x est défini comme suit:

¥j =1 ¥ied (1) |
X = X: = (b - T as)/a:
. jeM J 1
X3 =0 ¥j eL=(1,...,n) \ { MU (i}) (2) |
~ avec:
(1) variables de base, _ |
(2) variables hors base. |

La valeur de u est obtenue en prenant p = ¢;/2; (voir [38] pour plus de détails).

|
Application numérique Kol

|

) max  52x%; + 17x, + 40x4 + 793x, + 813xg + 736Xy -
|

|

s. C. 45)(1 + 15X2 + 40}(3 +‘793X4 + 820X5 +777X6=837

xj=00u1j=1,..,6 ;

M= {123},L = {56} eti = 4 dod u; = 1 ¢t la valeur de la relaxation Lagrangienne
est:

L(x,u) = cx + p(b-ax) = pb + (c- p.a)x = 846

avec{xj = 1,VjeM;xj =0¥jeL}etp =ujy.

La solution optimale est o = 805.

On remarquera que la solution obtenue est une solution majorante de (B).
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V.3.2 Approche classique

Dans le paragraphe précédent, nous avons montré Yutilité de la relaxation
Lagrangienne. Nous proposons ’approche classique de résolution du knapsack.

1l existe une abondante bibliographie sur le théme de la résolution du Knapsack
[48, 49, 50]. Les différentes étapes de résolution se présentent comme suit (fig. V.2):

1) détermination d’'un majorant,
2) détermination d’un minorant,

3) exploration de I'arborescence associée a I'ensemble des solutions réalisables,
par énumération implicite.

V.3.2.1 Majorant et minorant initiqux

Le but de ces procédures est de donner un encadrement de la valeur optimale du
probléme. on retrouvera dans [38] les différentes techniques algorithmique pour
I'obtention de ces valeurs. h

i) Majorant v(B):

La détermination d’'une valeur majorante initiale est obtenue en prenant la partie
entiére de la relaxation Lagrangienne.

ii) Minorant v(B):

Nous ne pouvons utiliser les techniques de calcul classiques. En effet, dans notre cas
elles peuvent conduire 2 des solutions non réalisables pour (B). Cest pourquoi, nous

prendrons comme valeur de v(B), une solution réalisable du probléme. Dans les deux
cas suivant:

Hatliids
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a) probléme de la gestion de ’avance du tissu:

Une solution réalisable sera telle que I'on ait un chemin en partant d’un
sommet source jusqu’au sommet puits. La valeur de ce chemin sera affectée
a v(B). De plus, il faut vérifier que I'on a tous les sommets une et une seule fois.

b) probléme de la génération de trajectoire:

La valeur associée a v(B) est le coiit d’un trajet.

On obtient, aprés cette premiére étape de calcul, un encadrement de la valeur optimale
de (B):

-¥(B) <v'(B) S V(B)
V.3.2.2 Enumération implicite
Les méthodes que nous regroupons sous ce nom procédent par parcours dans I'arbre des
solutions réalisables en n’envisageant cependant qu'un nombre restreint d’entre elles.
Le nom généralement donné i ces méthodes est " Séparation et évaluation Progressive"
( S. E. P. ou "Branch and Bound") ou "L. L. F. O." ( Last in First Out ).
Ci dessous, nous montrons le principe général [38].

Algorithme S. E. P.

Cette méthode de séparation et évaluation progressive est basée sur un algorithme
comportant 3 procédure:

- une procédure de séparation ( "Branching") qui partitionne I'ensemble
des solutions en deux sous-ensembles complémentaires.

- une procédure d’évaluation ( "Bounding”) de bornes inférieures pour
le critére.

- une procédure de progression qui permet de choisir une branche de I'arbre
dans laquelle I'exploration va se poursuivre.

T
PR T
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Le succés des méthodes S.E.P. dans la résolution du Knapsack est surtout fonction de
Pefficacité du calcul des bornes inférieures. En annexe 3, nous donnons le déroulement
de I'algorithme lié a la méthode S.E.P..

On montre en annexe 3 I'arborescence, associée a un ensemble de solutions, qui consiste
i mettre a2 "1" ou 4 "0" un ensemble de variables. En un noeud de cette arborescence, on
se trouve en présence dun probléme auxilliaire (PA). A l'aide de la relaxation
Lagrangienne, on détermine un majorant v(PA) de ce nouveau probléme. A partir des
majorant et minorant initiaux, on décide de la descente ou de la remontée, en
pratiquant le test suivant:

- Siv(B) <V(PA) <¥(B) alors descente: mise & "1" d’'une nouvelle variable:

~

sinon remonté: mise a "0" de la variable considérée et mise a "1" d’une nouvelle
variable.

En une feuille de I'arborescence on obtient une solution réalisable c¢.x. On la compare
au minorant initial et on tire:

- Si cx < y(B) alors : v(B) := cx.
L’ organigramme classique, associé a la méthode S.EP., est représenté figure V4.
Parmi toutes les méthodes existantes, nous utiliserons celle proposée par [38], qini reste
encore extrémement performante pour la résolution du probléme du Knapsack (voir

{50]). En effet, la complexité algorithmique est la plus faible a ’heure actuelle [44].

En annexe 3, nous donnons le déroulement sur un exemple de I’algorithme.

g




Figure V.2
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V.4 CONCLUSION

Au travers de ce chapitre, nous venons d’aborder dans un cadre général la méthode de
modification d’'un probléme combinatoire multicontraintes, en un probléme de type
contrainte unique ou probléme du Knapsack.

Nous y avons aussi présenté un algorithme de résolution basé sur I'énumération
implicite de type P.S.E.P.

La résolution du probl¢me du Knapsack demeure extrémement complexe d’un point de
vue implémentation. Cependant, P'algorithme proposé reste encore trés performant et
est de complexité temporelle relativement faible. -

En annexe 4, nous proposons Papplication au probléme de génération de trajectoires.

Nous y donnons les principales modifications algorithmiques relativement 2 la méthode
de résolution proposée aux paragraphes précédent.

RS




' .‘.E";-.:Gzapitre VI {_ Aol Page.122 :

INTRODUCTION

Nous avons présenté aux chapitres III et IV la modélisation des problémes
d’optimisation de la gestion du processus d’avance du tissu et de la génération de
trajectoires. Au chapitre V nous nous sommes attachés a résoudre ce type de probléme.

Dans ce chapitre, nous abordons I'aspect réalisation de ce mémoire. Aprés avoir
présenté les différents aspects mécanique, automatique et informatique, nous donnons
Palgorithme général de traitement.

V1.1 PRESENTATION DE LA CELLULE

La cellule est congue pour réaliser en temps réel les différentes opérations effectuées
dans un atelier classique de coupe pour la confection d’un article d’habillement. Elle
permet, d’'une part, de réduire les temps de fabrication et d’autre part, de répondre en
temps réel a toute modification du carnet de commande.

VI1.1.1 Descripion

Il s’agit d’'une unité de coupe sur feuille unique en mouvement continu. La cellule
intégre les trois modules de base d’un atelier classique: le visitage, le placement et la
coupe (fig. VL1).

GRS
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systéme de vistage par traitement dimage  manipulateur 4 2 degrés de tiberés /
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tapis roulant et support tissu

Figure VI.I1 : Cellule de découpe

TR
~~~~~~~~

- le visitage est chargé de P'acquisition des caractéristiques du tissu a découper.
Ces données, nécessaires au placement, sont:
* les variations de la laize,
* les caractéristiques des défauts,
* les paramétres géométriques des motifs définissant la structure
des raccords.
- le placement intégre les informations issues du visitage pour réaliser, en temps
réel, Pimbrication des piéces a découper. Il concerne aussi bien les tissus unis
que les tissus a motifs.
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- 1a coupe est réalisée par suivi de contours. Le processeur de pilotage utilise
les informations de positions et de formes issues du placement des piéces pour

élaborer une optimisation:

* des trajectoires de I'outil de coupe,
* de la gestion de I'avance du tissu.

Notre travail se situe au niveau du troisi¢me module: la coupe.

V1.1.2 Composition

La table de découpe

La structure de la table est représentée par la figure VL.2.

] motewrX
X

unitéde contrdle

Figure VL2 : Architecture de /a table et son unité de controfe,

La coupe s’effectue par suivi de contour 2 'aide d'un faisceau laser. La table de découpe
se compose d’un manipulateur a 2 degrés de liberté dont les mouvements sont en X et Y
(X suivant le défillement du tissu amplitude 60 cm et Y perpendiculaire au défilement

amplitude 180 cm).

Q)/f
== |

demande de
déplacementenX

codeursopliques

demandede
déplacement convoyeur
K
réceptionposttion
codeursoptiques

’

SIONEC
BERNCING
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Le tissu est déposé sur le convoyeur. Il est ensuite amené sur la surface de travail de
Poutil par déplacement du convoyeur. Le support du tissu est une bande de convoyage
sous laquelle un systtme d’aspiration plaque le tissu afin de P’entrainer et de le
maintenir.

Pour assurer une alimentation continue de la table, nous avons étudié et construit:
- un systéme d’alimentation constitué d’un carrousel contrdlé par un automate
programmable,

- un systéme de déchargement de la table constitué autour d’un robot.

L’interface homme/machine est réalisé par une unité de contréle (fig. V1.2).

Carrousel d’alimentation

La figure V1.3 représente la structure mécanique du systéme.

support avec chaine de transmission rouleaux de tissu

11 veinv2 Action de déblocage
”F L.

Xyl %ens de déplacement

c{e {a plaque P1

~ =
Sens de Rotation ded\Rouleaux

Figure VI.3 : Structure mérallique du carousel
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Le carrousel se compose d’une architecture métallique sur laquelle reposent 8 rouleaux

de tissu. Le fonctionnement s’effectue comme suit:

-~ choix d’un rouleau:

les rouleaux sont numérotés et la sélection s’effectue par rotation jusqu’au

numéro désiré. Le capteur sert de compteur. =

- déroulement du tissu:

Chaque rouleau passe devant la plaque P1. Une fois le rouleau sélectionné,
on arréte le défilement, et le rouleau R1 est prét a étre déchargé (Fig. V1.4).

systéme d'entrainement  galets amovible

plaque P2

tapis roulant
védin de basculement de fa plaque P2
et du systéme d'entrainement 2 galets V3

Figure VI.4 : Positionnement du rouleau

de la table de découpe

La plaque P1 vient en buté contre la plaque P2. Gréce i la rotation du tapis roulant de
la table de découpe on entraine les galets qui, par frottement, transferent le tissu sur la

table ( fig. VLS).

Mok




Dcmande de déchargement via le module de découpe

Selection du rouleau de tissu

2 1 Motcur M1 =1: défilement du stock ¢t misc en route de I'automatc
-+ Comptage du nombre de roulcaux et présence du roulecau sélcctionné
M1 =0: Arrét face 2 la plaque de déchargement
3 || Vermin VI =1: mise en place de la plaque P1
Tempo
+ fin tempo

Verin V2 = 1: déblocage du rouleau
4 +—— | M2 =1 : débobinage du tissu
M3 =1 : moteur du tapis roulant de 1a tabie

T Si Cl=1:capteur de tissu sur la table

S F— M2 = 0 : arrét du débobinage

- Demande de renbobinage

6 —— M2 = 1 : inversion du sens de rotation
M3=0
T SiCi=0
T+ Tempo
T fin tempo
8 M1, M2, V1, V2=0

Figure VI.6 : Grafcet associé au déchargement du tissu
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entrainement des galets
par fe tapis roulant

Figure VI.5 : Déchargement du rouleau

Remarque:

Le rembobinage du tissu se fait par inversion du cycle précédent.

Commande du carrousel

La commande est obtenue par un automate programmable. Le grafcet, associé a cette
commande, est représenté figure VI.6. L'ordre de mise en route du cycle de

déchagement est transmis par le calculateur de découpe.

Unité de contrdle de la table de découpe

L'unité de controle permet la réalisation de la découpe des piéces de vétements. Les
données sont issues du module de placement sous la forme d’un fichier de pigces 2
découper. L'unité dispose de la référence et de la position de ces piéces sur chaque plan

de placement.
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L'unité calcule les trajectoires optimales ainsi que la gestion de I'avance du tissu. Elle
communique les données de déplacement, sous la forme de fichiers de points de
coordonnées (x,y), a la carte d’axes des moteurs X, Y et convoyeur.

Ensuite, ce dernier module envoie les commandes analogiques aux variateurs (fig. V1.7).

eclalh

clavier

calculateur pourfadécoupe

-génération de trajectoire

-optimisation de I'avance
-commande de I'automate du carrousel

carted'axes
interpréteurdecommande de déplacement

variateurs

unitéde commande moteursX_Y
1.

retourcodeurs optique de position

variateur
unité decommande moteur bande de convoyage

/.
retourcodeuroplique de posttion

RN

Figure VI.7: Unité de contréfe

En conclusion, la structure informationnelie glogale de la céllule est représentée sur la
figure VI.8. Cest I'unité de coupe qui est au centre de notre étude.

caractérisation plande position stockage
matiére coupe formes C -
) unité de unié de
I"afimentation| visitage calcul pilotage déchargement
1 3

< séléction rouleau

Figure VI.g : Cellule globale, {nformationnelle et Physique
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VI.2 MODULES ET FONCTIONNALITES

Apres avoir défini les objectifs de la cellule et sa structure physique, il est possible de
décrire d’'une part les enchainements de modules nécessaires a la programmation de la
découpe, d’autre part, les fonctionnalités auxquelles peut faire appel chaque module.

VI1.2.1 Modules initiaunx de programmation

La figure V1.9 montre 'enchainement des différents modules. Un module est une unité
de programmation cohérente utilisant des données en entrée et fournissant, aprés
traitement, des données en sortie. Un certain nombre de données sont nécessaires a
chaque étape:

- géométrie des formes a découper ( référence),
- position sur le plan de placement par rapport au repére absolu.

Chaque module constitue donc un traitement particulier sur les données qui aboutissent

a la programmation de la découpe. Nous présentons succinctement les différents
modules qui nous conduisent 2 la programmation découpe.

i) module configuration cellule:

Ce module va pcfmettre la constitution de la cellule de découpe. 11 est
interactif par le mode maigtenance. En effet, 1a cellule est constituée d’un
environnement fixe de mz;xﬁpulateurs ( robot, positionneurs) qu’il faut placer
dans I'espace. Les éléments de la cellule sont désignés par leur nom et
Popérateur peut choisir parmi ceux-ci.

sy




Piéces a découper W

Créationd’unvétement

Configurationde
la cellule

en bibliothéque
Formes et Références !

Mise en route )

Programmation

automate
Sélectiondu rouleau)

ﬂtie graphique //

Position des \;

formes 2 déoouperj

/
Sortie graphique /

Position des w

Déchargement
. Manipulateurde découpe
Programmation codeurs optiques
Détection de défauts robot de déchargement
!
i
Programmation
Placement

formes 2 découpch

/ Sortie graphique //

Application \]

Programmation
Découpe

gestion de I'avance
calcul de trajectoire J

interprétation commandes
Unité de contréle

/ “armoire de Robots

Flgure VI.9. Structure generale informaltionnelle
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ii) création d’une piéce ou carnet de commande;

Les données de bases sont les formes relatives 2 un ou des vétements. La
création d’'un vétement peut faire appel a des sous-ensembles déja existants.
Ce module fournit les références des piéces en bibliothéque et le type de
tissu.

iii) programmation du déchargement:

A partir du carnet de commande, on lance la procédure de déchargement.
L’automate met en phase le tissu avec la table et un capteur informe I'unité
de contréle de 'arrivée du tissu. Ce module déclenche, alors, le systéme de
visitage.

iv) programmation détection de défauts:

A partir des informations issues d’'une caméra ligne, on détecte en continu les
défauts sur le tissu. Ce module de traitement délivre leur position.

v) programmation placement:

En sortie de ce module, on obtient:
- 1a référence des formes a découper sur le plan de placement,
- et la position de chaque repére propre.

V1.2.2 Programmation découpe

Dans ce paragraphe nous présentons I'aspect informatique qui est 'application des
techniques présentées au chapitre III et IV. Le module d’optimisation de la coupe
nécessite certaines données. Celle-ci sont issues du module de placement.

L,
OPULHE
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VI.2.2.1 Structuration des données

En mémoire de masse de I'unité de contréle, on dispose d’une bibliothéque de formes.
Nous avons vue que les données issues du module de placement sont les références des
formes & découper ainsi que la position de leur repére propre par rapport au repére
absolu lié au plan de placement.

i) caractéristiques d’une forme:

une forme Fij est représentée de la maniére snivante (fig. V1.10):

- droit= fil

__/ Sens de parcours

| I —— — - X

P

Figure VI.10 : Une forme F ij par rapport a son repere Propre

i

Ou:  -P = {(x Yi)» Kic+ 1> Yk + Do Xps ¥i)» (k15 Yi-1)} est Pensemble des points
du contour dont les coordonnées sont liées au repére propre (xoy),
- "0" est l'origine de référence du repére.

Rkt
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ii) informations issues du module de placement

Le module de placement nous fixe la position des pi¢ces & découper sur le plan. Nous

associons 2 ce plan un repére absolu R, (x,,0,,y,). Ce module envoie un fichier
séquentiel dans lequel on retrouve:

- les références des formes a découper,
- la position de Porigine du point "0" par rapport au repére R, de chaque forme.

4.3

Y-t

ST
Bl

ug-1

@- B (Y X

I
W |
\¢-4

F’j V191

La figure VIL.11 représente 9 formes munies de leurs références et coordonnées sur un
plan de placement.

Le fichier issu du module de placement est représenté par la figure VL12. Les
différents éléments sont:

- ’ensemble des plans de placements,
- les vétements issus du carnet de commande,
- piéces ou formes a découper,

- position sur le repére absolu de chaque repére propre associé aux formes.
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Plan de Vétements Piéces ou Position sur
placement placés Formes placées repére absolu

Xk ¢+ Yx
Jjmc—

. j vy
P

Figure V1.12 : Fichiers issus du placement

V1.2.2.2 Structure informationnelle

On peut désormais présenter la structure de 'enchainement des différents modules et
leur fonctionnalité qui caractérise la programmation découpe ( figure VI.13).

LProgrammaﬁon
Découpe

Bibliothéque — Changement
des formes ) de re;g>érc
Interface opérateur ~
choix du pas "n" ] Programmation
etde "ot B Décomposition
Programmation
Calculde trajectoires
Programmation
3) Optimisation
Programmation —
Avance du tissu

@

Flgure V113 Structure informationnelle de le programmation Decoupe




V1.3 APPLICATION NUMERIQUE

En référence aux différents chapitres et pour plus de clarté, nous expliciterons cette
structure au moyen d’un exemple simple. Celui-ci est issu du module de placement dont
les données de sortie sont les suivantes ( fig. V1.14):

- un plan de placement P1,

- un ensemble de 3 formes & découper Fy1, Fi2, F1i3,
- position de chaque repére propre par rapport au repére absolu R,

Plan de placement P1

Ligure VI 14: Exemple de plan de placement muni de 3 formes 2 découper

On se propose d’optimiser la découpe de P1 par une application des algorithmes
proposés au chapitres IV et V. Pour ce faire, les informations et données qui circulent
entre chaque module seront décrites dans les paragraphes suivants. Nous reprenons
donc la structure informationnelle de la programmation découpe sur cet exemple. A
chaque étape correspond un numéros pour lequel un schéma est représenté.

FRHRIE
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4+ Repere absolu
Forme F11 ~ Repeére propre | 1
Figure VL15: Programmation changement de repére
lére étape

LS

En sortie de programmation changement de repére, on obtient ’ensemble des formes

sur le plan de placement ( fig. VI.15).

5 4 3 2 Pas 1

Fioure VI 16 . Discrétisation en 3 pas
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2iéme étape

La discrétisation est obtenue 2 la fin de programmation décomposition ( fig. VI.16).
Dans cet exemple @ = 2 et n = 5 ( Cf. chapitre III p. 64).

— souscontours ou tiches A découper

Fjoure VI 17: Exemple de sous-contours 2 découper entre les pas 2 et 3

3iéme étape:

A cette étape, on calcule 'ensemble des distances euclidiennes ( fig. VI.17). Ensuite, on
détermine une trajectoire de colit minimum sur chaque pas et combinaison de pas (
fonction de "n" et "a"). Le probléme posé est mis sous la forme d’'un programme linéaire
( Cf. chapitre IV p. 98). Sur chaque pas ou combinaison de pas se pose le probléme de la
minimisation du programme linéaire.

Dans Yexemple de la figure VL17, on désire déterminer une trajectoire de coit

minimum afin de découper les trois tiches ou sous-contours ty, ty, t3 présents sur les pas
2et3(ny =3). ’

Sl
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Le calcul de la matrice de coiit sysmétrique par la programmation Calcul de trajectoire
nous conduit a:

i‘i 1 2 3 4 5 6 7

1 0 18 25 32 15 9 13

2 18 0 11| 7 17 | 25 38
c=|3 25 11 0 52 44 66 39
4 32 7 52 0 10 22 16

5 15 17 44 10 0 33 45
6 9 25 66 22 33 0 26

7 13 38 39 16 45 26 0

Pour laquelle, le coiit Cij correspond a la distance Euclidienne entre les points qi et ql
Au chapitre IV, nous avons défini les données du probléme comme suit:

- nombre de tiches: ny = 3,
- nombre de variables décisionnelles: m = 2ng + 1=7,

- nombre de variables réduit suruntrajett h =ny + 1 = 4.

D’ot la formulation associée a ce probléme:

- 7
min I T Cci X
i=1 §>i J Y
7
P le = 2 (1)
:]=
7
PLys | Zxj=h=m-ng =2 +1-n =4 (2)
j>i
7
qu+2 xij— 1 i1 =2,4,6 (3)
j>i j<i 3 = 3,5,7
] xij = 0 ou 1

RN
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d’od le probléme : minz = 18xy9 + 25xy3 + 32xy4 + 15x45 + Ixyg + 13xg7 + Txpy +
17)(25 + 25)(26 + 38)(27 + 52)(34 + 44)(35 + 66)(36 + 39)(37 + 22)(45 + 16X47 + 33)(56 +
45)(57

Sous les contraintes:

= (1) = XXy 3 XX stXygtXy - 2 = 0

- (2) = x12+x13+x1 4+x1 5+x1 6+x1-7-i-x2 4+x2 5+x2 6-f-x27+x3 4+

-

- (3) = Xq Xy g+ X5 g Xy e+ X5 g =
X13tX34 X35t X3g+X39 —
S PR VAR VAR ISR L By
X5t X5 X35t X5t X5y —
X161 X261 X361 X6 X556
S VALS Y ARS VARV ARSY

-

-

-

S R o
o ©o 0o 0o 0o
-

-

L'utilisation de la programmation Optimisation nous permet d’obtenir une séquence
qui correspond au trajet 16 74 52 3 1 qui, par symétrie, est le trajet: 13254 76 1 pour
lequel les valeurs des coits sur les tiches ne sont pas comptabilisées. La solution de ce
programme linéaire est min z = 67 et correspond au trajet de la figure VL18.




Remarque:

En annexe 4 nous donnons le déroulement exacte de lalgorithme pour lequel la
méthode P.S.E.P. est détaillée sur un exemple en annexe 3.

La procédure est répétée, pour chaque pas et chaque combinaison de pas. Ceci nous
conduit 3 un ensemble de solutions relativement 3. chaque programme linéaire (

Solution PLy, PL,, PLs,..., PLs, PL;5, PLys,..., PLys) .

La mise sous forme d’un réseau de I'ensemble des solutions des probleémes PLij nous
conduit 2 P’étape suivante ( Cf. chapitre III p. 76)

Fgure VI 19 Réseau associé 2 Pl

4iéme étape:

A la fin de la troisi¢me étape on obtient le réseau de la figure VI.19. A chaque arcu =
(Lk) correspond le cofit Cyy de passage d’un noeud "I" 2 un noeud "k" ( Cf. chapitre HI p.
75).

De ’exemple, on tire le réseau de la figure VI.19 sur lequel on cherche a déterminer un
chemin de cofit minimum entre le noeud "0" et le noeud "S". On raméne se probléme a
un programme linéaire ( Cf. chapitre III P. 78).

i
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La programmation Avance du tissu nous conduit au programme linéaire suivant:

minimiser z =3 % Ci;s X
. i
(1,]3) € rég'.eau3

2
contraintes Xgs = 1 (1)
. J
J=1
4 ..
Y i = 1 ’ (2)
PLNE j=3 35
Z X3, % Xps =0 pour k =1,2,...,4 (3)
. ik k] . . A
i<k Jj>k et 1,] € réseau
et u=(1,k) € réseau
Xj5 = {0,1} pour i = 0,...,5 (4)
pour 3 = 0,...,5
c;: € IRV

1]

BuRasy
;

Ce qui correspond au développement suivant:

MInimiser z = CoyXgp + CopXp + C12X12 * C13%13 + 33 + ¥4 + C3g¥3g +
35%35 + C45%45

sous les contraintes :

=~ Xg7 t Xqgo 1 (1)
- X35 t X4 =1 (2)
= Xgy = ( X9p + X353 ).=0 (3)
T Xop * Xyp = ((Xp3 + Xpu) =0 (3)
= X33 * Xp3 ~ (X34 + X35) =0 (3)




o 1 2 3 4 5

0 © 17 25 @ ] ©

1 0 0 20 67 0 o

C = 2 © o o 22 70 o
3 © ) © © 50 55
4 0 - 0 ] © 73

Pour lequel:
- G = < pour 1 = k et pour tout arc n’appartenant pas au réseau.

L’utilisation de la programmation Optimisation nous permet d’obtenir une séquence
optimale qui correspond au chemin 023 5 ( fig. V1.20). i

Frgure VI.20 : Chemin optimale pour [avance du tissu

Cette séquence consiste 2 donner au tissu une avance de 2 pas puis de 1 pas puis de 2
pas. Sur la figure V1.21 nous avons présenté les différentes étapes de I’évolution du tissu
sous la surface de travail ainsi que les différentes trajectoires optimales de Ioutil.



Position de P’outil a la fin Surface de travail

du plan précédent

Sens d’avance du tissu

Décision 1 : le tissu avance de 2 pas

Position de Poutil & la fin
de la découpe précédente

—~——

PDécision 2 : le tissu avance de 1 pas

Décision 3 : le tissu avance de 2 pas

Fioure VIZI : Evolution de [avance du tissu

g
.‘R’ﬂﬂ.‘};m




V1.4 CONCLUSION

L’étude de cette exemple montre 'intérét que représente 'optimisation de la génération
de trajectoires ainsi que celle de I'avance du tissu.

En effet, 1a solution évidente qui consiste 2 prendre, comme avance, la succession de pas
suivante: 0 2 4 5 nous conduit & une valeur non optimale 168 qui se classe en 3ieme
position parmi les solutions. Cette solution est prise sans optimisation de I’avance c’est 4
dire que 'on décide d’avancer de 2 en 2 pas.

s :
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- Conclusion générale.

Ce travail de thése concerne I'étude du probléme de conduite d’une cellule de
production flexible utilisant une table de découpe au laser. Il s’agit de produire des
piéces de vétements selon un carnet de commande. L'objectif est d’améliorer la
conduite de ce processus de découpe.

Notre contribution se situe au niveau de P'automatisation de la cellule par le
déchargement et le chargement du tissu sur la table de découpe, puis de la description
mathématique par la mise au point de deux modéles permettant I'optimisation du
processus.

J

Dans une premicre partie, on présente la structure informationnelle d’une
entreprise de confection par un modéle S.A.D.T. . Ensuite, on rappelle le probleme de
la découpe mono et bi-dimensionnelle.

Apreés la présentation des caractéristiques principales de notre cellule, une
modélisation par la programmation dynamique puis par un programme linéaire est
proposée pour le probléme de la gestion de I’avance du tissu. Une seconde modélisation
par un programme linéaire est proposée pour le probléme de génération de trajectoire.

Un programme de simulation a été écrit en PASCAL286 sous iRMX286. Le
probléme posé se caractérise particulierement par la prise en compte d’'une contrainte
technologique. L’objectif est la minimisation du temps de production de chaque plan de
placement.

PR
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Pour résoudre ces deux problémes, nous avons employé les techniques de la
Recherche Opérationnelle. Nous avons formulé nos problémes comme des programmes
linéaires en variables bivalentes. Nous les avons ramenés a des problémes du knapsack
en égalité par contraction du systéme de contraintes initial.

Les résultats que nous avons obtenus sur quelques exemples-sont encourageants,
puisque dans la plupart des cas on arrive 2 obtenir une solution proche de I'optimum.




Ce travail de thése concerne I'étude du probléme de conduite d’une cellule de
production flexible utilisant une table de découpe au laser. Il s’agit de produire des
pieces de vétements selon un-carnet de commande. L’objectif est d’améliorer la
conduite de ce processus de découpe.

Notre contribution se situe au niveau de I'automatisation de la cellule par le
déchargement et le chargement du tissu sur la table de découpe, puis de la description
mathématique par la mise au point de deux modéles permettant I'optimisation du
processus.

Dans une premiére partie, on présente la structure informationnelle d’une
entreprise de confection par un modele S.A.D.T. . Ensuite, on rappelle le probléme de
la découpe mono et bi-dimensionnelle.

Aprés la présentation des caractéristiques principales de notre cellule, une
modélisation par la programmation dynamique puis par un programme linéaire est
proposée pour le probléme de la gestion de I'avance du tissu. Une seconde modélisation
par un programme linéaire est proposée pour le probléme de génération de trajectoire.

Un programme de simulation a été écrit en PASCAL286 sous iRMX286. Le
probléme posé se caractérise particuliérement par la prise en compte d’une contrainte

technologique. L’objectif est la minimisation du temps de production de chaque plan de
placement.




Pour résoudre ces deux problémes, nous avons employé les techniques de la
Recherche Opérationnelle. Nous avons formulé nos problémes comme des programmes
linéaires en variables bivalentes. Nous les avons ramenés a des probleémes du knapsack
en égalité par contraction du systéme de contraintes initial.

Les résultats que nous avons obtenus sur quelques exemples sont encourageants,
puisque dans la plupart des cas on arrive & obtenir une solution proche de 'optimum.
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Nous présentons le principal résultat utilisé pour la contraction de contraintes.

Le probleme posé est le suivant:

Max c.x
(Pb)
Sous les

contraintes A.x =B

avec xj, aj € (0,1}, c4 € 2, bj e N Vi=1,...,m

_ Le théoréme [38] suivant a pour objectif de permettre la contraction d’un systéme de 2
€quations en une seule vérifiant les contraintes de base.

Pour un systéme de n équations, il suffit d’itérer le procédé pour déterminer un systéme
équivalent dans lequel les n équations sont contractées en une seule.

On suppose:

2 RTINS
fi(x) =b; - 2 ajj-Xj o i=1,2 i
j=1

etx={xeNm|OSXdej;j=1,..,m} ol dj € Ny

En outre, pour les résultats de [43], les coefficients des ajj (i=12, j=1,.,m) sont
supposés positifs ou nuls

Théoréme: [42]

Etant données (61, §2) deux entiers naturels, premiers entre eux, vérifiant les conditions
suivantes:

i) 61 ne divise pas by et §2 ne divise pas by
i) §1 >bp-aget §2>b1-ajodaj = minajj i=12eta;20,

alors (81, §9) sont des multiplicateurs admissibles. |
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Particularité de (Pb):

Etant donné les valeurs des coefficients de la matrice A (0 ou 1), le théoréme nous
conduit 2 des valeurs de (61, §7) telles que:

i) 81 ne divise pas b) et é7 ne divise pas by
ii) §1 > by et 69> by
caraj = minajj =0 i=12.

Note:

Dans le cas ot bj = 1% i=1,.,m alors les multiplicateurs peuvent étre pris premiers
entre eux et > 1.

Dans I'annexe 4 nous donnons le déroulement de la méthode de contraction appliquée
au probléme de génération de trajectoires avec colits symétriques.

,,,,,,,




FPage.154

"~ On présente maintenant les principaux résultats théoriques qui seront utilisés
ultérieurement; pour davantage de détails on renvoie le lecteur a [37]. On considére le
probléme de programmation mathématique;

h(x*) = min h(x)

x € X
(P1)
avec g;(x) <0 i=1,2, ..., m
L x € X

ol h(x) et g;(x) sont des fonctions convexes (i=1,.,m) de R™ dans R, et X est un
ensemble fini et discret. On associe a chaque contrainte i un multiplicateur de Lagrange
positif p2; et Pon définit le Lagrangien;

m

L(x,p) = h(x) + p.g(x) = h(x) +.Elui-gi(x)
) je=

Soient X € X et & € R,™ . On dit que le couple (x,u) est
un point-col de la fonction L(x,u) si

L(x,p) < L(x,p) £ L(x,n)

quels que soient X € X et i € R+m. On démontre alors

le théoréme suivant, qui permet 1l1l'identification d'un point-
col:
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Théoréme 1: [38]

Soient x € X et p € R,™ . Le couple (X,u) est un point-col de

la fonction L(x,t) si et seulement si:
(a) L(x,p) = min L(x,4)
xeX
(b) g;(x) =0 (i=1,..,m)

(c) Bj-gi(x) =0 (i=1,..,m)

L’intérét de la notion de point-col vient de ce qu’elle permet l'identification d’un
optimum du probléme (P1):

Corollaire 1:

Soit (X,p) un point-col de la fonction L(x,p). Alors, x est un
optimum global du probléme (P1l).

Démonstration:

Soit (X,1) un point-col. Alors, d'aprés le théoréme précédent,

L(x,p) = £(x)

D’aprés ce méme théoréme et la définition d’un point-col, quel que soit x € X, on a:

L(X,p) < L(x,p) = h(x) + p.g(x) < h(x)

d'oll X est l'optimum du probléme (P1).
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Lorsqu’il existe un point-col, la résolution du probléme P1 peut se ramener i la
détermination d’un point-col de la fonction L(x,u). On définit la fonction duale w(u),
quel que soit u ¢ R ™, par:

(P(n)) w(p) = min L(x,p)
N X € X

et le probléme dual de (P1) par:

(D1) w(p*) = max w(u)

n
k€ Ry

La recherche d’un point-col peut se ramener alors & la résolution du probléme dual
(D1), qui posséde un certain nombre de propriétés importantes et fondamentales, méme
en I'absence de points-cols. Ces propriétés sont résumées dans le théoréme suivant :

ity

Théoréme 2:[38]

Soient (P1) et (D1) un couple de problémes primal-dual. Alors, les propriétés suivantes
sont vérifiées:

Propriété 1:

Quels que soient la solution réalisable x du probléme (P1) et 4 € R, ™, w(u) est un
minorant de h(x).
Propriété 2:

La valeur maximale w(u‘) du dual est inférieure ou égale a la valeur minimale h(x*) du
primal.
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Propriété 3:

La fonction w(it) est concave.

Propriété 4:

Si le Lagrangien L(x,11) a un point-col, alors w(i*) = h(x*).

On voit alors que si le probléme

(P(n)) w(p) = min h(x) + p.g(x)

peut étre résolu “facilement"’, on peut trouver des bornes inférieures pour la valeur
optimale du probléme primal (P1) par la résolution du probléme dual, en général plus
facile puisqu’il s’agit de la maximisation d’une fonction concave. Dans le paragraphe
suivant nous allons appliquer la théorie de la dualité au probléme du Knapsack en

variables bivalentes.

xeX

Relaxation Lagrangienne appliquée au Knapsack:

Nous rappelons que le probléme d’optimisation est le suivant:

(B)

n

maximiser = fj xj
j=1

sous n

la contrainte I a. x. =
PO R |
J=1

X: € {0,1)

J

b
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La théorie de la dualité étant présentée dans un cadre général, nous abordons son
application au probléme du "Knapsack". Pour le probléme (B) on fait la correspondance
avec le probleme (P1) pour lequel le dual est:

- (P(n)) w(p) = min h(x) + p.g(x)
x € X
le dual de (B) est:
= (B(n)) w(p) = max f(x) + p.g'(x)
x € X
avec:
*g(x) =b-ax
*x € {0,1}

i

d’oil le dual du probléeme (B):

- (B(n)) w(p) = max f(x) + p.(b - a.x)
X € X

Les méthodes dites de relaxation Lagrangienne ont pour objectif de donner une
évaluation trés serrée dans les cas:

- d’'une recherche d’heuristique,
- d'une évaluation par défaut pour une étude par énumération implicite.

Elles diminuent ainsi dans des proportions considérables le nombre de sommets de
Parborescence qu’il est nécessaire de visiter. L’expérience a montré que malgré le
surcroit de calcul 4 chaque évaluation, cette approche conduisait & des procédures
relativement efficaces ( ainsi pour le voyageur de commerce a-t-on pu passer de cas a 40
villes & des cas & 100 voire 300 villes [...]).
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Dans le cas du Knapsack , la formulation de la relaxation Lagrangienne est la suivante:
RB(z) = max fx + p(b-ax) sous la contrainte x € {0,1}

Dans {38], on calcul une valeur optimale de u telle que RB(u) soit maximum. On la
recherche de 1a maniére suivante: ‘

RB(u;) = max fx + u;(b-ax) sous la contrainte x e {0,1}

ol: uj;= f;/a; est calculé a Poptimum de (B) par relichement des contraintes
d’intégrité. Cest 4 dire que x; doit vérifié:

-0<xi<1 i=1.m

Cette relaxation sera utilisée lors de la recherche d’unme solution optimale par
énumeération implicite.

B




PQng

Nous présentons I'algorithme de résolution général de (B) [..]. Les différentes étapes

sont:
A) résolution de la relaxation de (B),
B) détermination de ’encadrement:
* majorant v(B),
* minorant v(B),
C) énumération implicite par la procédure S.E.P.
A) Résolution de (B)
(B) sera résolu (comme dans [38]) en déterminant un sous-ensemble M de {1,...,n} tel Bl
que:
j?M aj . bj:Mg{i}aj
¥ jeM cj/aj 2 cp/ap ¥ peM ; cj/a; = .max { cp/ap € M)
Note:

Cette détermination se fait par un algorithme de complexité linéaire en moyenne, x est
défini comme suit:

»
It

1 ¥ jeM

§ = ;- = (b ".Z aj)/ai
JeM

|
]

3 =0 F¥Jjel=(l...,n) \ { MU (i}}) (1)
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avec:

- M : ensemble des indices des variables de base,
- L : ensemble des indices des variables hors base.
- i: indice de base.

La résolution de (B) nécessite le classement par ordre décroissants des rapports c; /a;:

-¢q/21 2¢5/a, 2..2¢, /a,.

B) Encadrement de (B)

Dans 'approche de I'optimisation par énumération implicite, la connaissance d’un
majorant et d’'un minorant du probléme de base est nécessaire. Nous donnerons ici la

facon d’obtenir ces valeurs sans développer la théorie pour lequel le lecteur se référera
2 [38]. |

i) minorant ¥(B)

La détermination de v(B) permet de réduire I’arborescence des solutions
réalisables. Celui-ci est obtenu par I’algorithme suivant :

1. ¥(B):=0; j:=0;

2. si j £ n alors j:=0 sinon stop.

3. si 2y < b alors y(B):= v(B) + c
b:=b - as;

J
si b = 0 alors stop.

j;

4 aller en 2.

bkt




o Annexe 3 Page. 161

ii) Majorant v (B)

Le majorant utilisé se base sur la relaxation Lagrangienne du probléme de base
(B) (une autre technique consiste a résoudre (B) en continu [38])

C) Enumération implicite

Cette méthode est liée i la technique énumérative dite L.LF.O. qui consiste a gérer la
liste d’indices PF des variables fixées 2 0 ou 1 associée au déplacement dans
Parborescence:

- descente dans Uarborescence:
i) lorsquune variable x est fixée temporairement & 0 ou 1 alors
PF devient PF U {k} et on souligne cet indice (permet un repérage dans
- PF en cours de descente).
[X1 devient X; U {k} six = 1; X devient Xy U {k} six = 0]
etXo= {1,...,n} \ { X; U Xy}
ii) le choix d’attribuer la valeur 1 a une variable x; se traduit par
le remplacement: PF = PF U {k}.
(X1 devient Xy U {k} six, = 1; X devient X U {k} six; = 0]
CtX2= {1,...,n} \ { Xl U Xo}
- remontée dans U'arborescence:
lorsqu’il est démontré I'inutilité de résoudre un sous-probléme, la remontée
jusqu’au noeud associé au dernier choix se traduit par la recherche dans PF

de I'indice non souligné situé le plus a droite pour:

- d’'une part le souligner,




Page. 164

cherche a améliorer le minorant initial.

v) remontée dans larborescence : PF = {14,522} (X1 = {1}, X = {2,4,5})

P)=(B| x; = L, xp =x4 =x5 =0)

52 + max 40}(3 + 736)(6
(P)
S. C. 40x5 + 777xg < 792

X3 , Xg =0 oul

F(P) = 835 < y(B); il est inutile de résoudre (P)

vi) remontée dans Larborescence : PF = {1} (X1 = ¢, X = {1))

P)=(B| x;=0)
_ S
max 17x, + 40X, + 793x;’+ 813xg + 736Xg
(P)
s. C. 15x2 + 40x3 + 793x4 + 820x5 + 777x6 < 837
%y = Ooulj=2,..,6

v(P) = 839 v(B)

A cette étape, on réitere la phase de descente. D’oll I'arborescence associée au
probléme figure A.3.

£6Cus)- &7
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- d’autre part, supprimer tous les indices situés a sa droite.
Les particularité de la méthode sont les suivantes:

1) tri des variables suivant I'ordre décroissant des rapports ¢;/a;,

2) la séparation s’opére sur la variable d’indice j *, telle que:
* 3 .
¢ /3 =max{cfa|jeXp}
3) I’évaluation par exces en un noeud utilise la valeur de la relaxation

Lagrangienne telle que:

(P) = u;b + max {( c-u;a)x | xj=0 VjeXO;xj=1 "v‘jeXl;xj=0
ou IVjGXZ}

Cette relaxations étant appliquée au sous-probléme considéré.
Application numérigue

Dans cette application nous nous proposons de présenter une partie du déroulement de
Palgorithme (pour plus de détails, le lecteur pourra se référer a {38))
On suppose 2 avoir & explorer les solutions du probléme (B) suivant:

B) max 52x1 + 17x2 + 40x3 + 793x4 + 813:-(5 + 736x6
s. C. 45xl + 15x2 + 40x3 + 793x4 + 820x5 +777x65837

X3 =Q0oulj=1,..,6

-

en sachant que V(B) = 839 et ¥(B) = 833
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i) choix d'attribuer 1 & x; , PF = {1} (X; = {1}, Xy = 0)

P)=Blx; =1)
52 + max 17x2 + 40x3 + 793x4 + 813x5 + 736x6
(P)
s. ¢c. + 15x2 + 40x3 + 793x4 + 820x5 + 777x6 < 792
ij =0oulij=2,..,6

ag = 793 > b(P) et ag = 820 > b(P) ==> x4 = x5 = 0(Xg = {4,5}). On les souligne
pour les différencier par rapport 4 la variable x;.

PF = {1,4,5}
= =>(P) = 837 > v(B)

) ii) choix d’attribuer la valeur 1 a x, : PF = {1,4,5,2} (X1 = {1,2}, X = {4,5})
(P)=(Blx; =x9 =1,x4 =x5=0)

69 + max 40x3 + 736X6
(P)
S. C. 4:0){3 + 777X6 < 777

_x3,x6=00u1

==>%(P) = 837 > ¥(B)
iii) choix d’attribuer la valeur I & x5 : PF = {1,4,52,3} (X1 = {1,23}, Xy = {4,5})
==>xg = 0 et PF = {1,4,5,2,3,6}; la solution associée x est telle que cx = 109 < v(B)

iv) remontée dans Uarborescence : PF = {14,5,2,3}
(X1 = {1,2}, X = {3:45})

==>xg = 1 et PF = {14,3,2,3,6}; la solution associée x est telle que cx = 837 > v(B)
==> y(B) = 837, ici on se trouve en une feuille de I'arborescence, et c’est ici que 'on

ERHISI
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Apres avoir reformulé notre probléme, nous donnons dans cette annexe 1’algorithme
détaillé qui reprend, a quelques modifications pres, celui présenté en annexe 3. Les
principales modifications interviennent au niveau de I'exploration des solutions et de ia
détermination du minorant. En effet, la particularité des problémes traités (optimisation
de Pavance du tissu et génération de trajectoire), demande quelques modifications (voir

chap. V).

Le premier paragraphe est relatif 2 Palgorithme de résolution du probléme de
génération de trajectoires et 4 son déroulement par une application numérique.

APPLICATION AU PROBLEME Pb2: cas symétrique
Application numérique développée du chapitre VI

Soit le probléme a trois tiches, pour lequel on détermine la matrice de cofits symétrique
C(nq = 3): (chap. IV et VI)

1 2 3 4 5 6 7
1 0 18 25 32 15 9 13
2 18 0 11 7 17 25 38
C = 3 25 11 o 52 44 66 39
4 32 7 52 0 10 22 16
5 15 17 44 10 o 33 45
6 9 25 66 22 33 0 26
7 13 38 39 16 45 26 0

YT
;r:r_{rir_{(q\
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1) Formulation du probléme

Au chapitre VI, nous avons défini les données du probléme comme suit:

- nombre de tiches: n = 3,

- nombre de variables décisionnellessm =2n + 1 =7,
- nombre de variables réduit surun trajet: h =n + 1 = 4.

D’ou la formulation associée a ce probléme:

7
min = = cij xij
i=1 j>i
7
T X = 2 (1)
s=2
7
(B) _Z.Xij=h=m—n1=2*n1+1-n1=4 (2)
j>i
7
Tx: 4+ 3 xi=1 i=2,4,6 (3)
5510 T 5 j=35,7
I xIJ =0oul

2) Modification du probléme

En développant les contraintes (1), (2) et (3) on tire

= (2)

X3gtX3 gty X etX ¥ XgetXgy = 4 = O

= (3) = XyptXoatXogtXyetXeg - 1 =

X 3tX34HX35tX3e4X37 = 1

PAr¥HBGY
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Xq gt Ko g tXq 4t X 6+X,7 = 1 = O,
Xy gtXy5tXygtXgetXgs = 1 = O,
XqgtXpetX36t X 6t %56 —~ 1 = O,
Xy g+XygtXqqgtX,q+Xgqy — 1 = O,

Ce systéme peut étre représenté de la maniére suivante:

-(1)<==>£f;(x)=0
-(2)<==>6x)=0
-(3) <==>f3(x) =0

<==>f(x)=0
<==>f5(x)=0
<==>f(x)=0
<==>f7(x) =0
<==>fg(x) =0

En utilisant la technique de contraction pour lequel les §; sont premiers entre eux et
doivent satisfaire le théor¢me de I’annexe 1. La contraction de ce systéme nous conduit
aux multiplicateurs (81, 8, 83, 84, $s, 8gr 87, 8g) tels que:

51=1,62=2, 63-‘-3,64 =5, 65=7,66 = 11, 67=13,68=17

d’ol ’équation unique:

6X12 + 8)(13 + 10X14 + 14X15 + 16X16 + 20X17 + 1&24 + 16)(25 + 16)(26 + 22X27 +
14X34 + 18X35 + 20)(36 + 24X37 + 22)(46 + 26X47 + 26X56 + 30X57 = 66

Application:

Prenons un chemin quelconque et vérifions la validité de la contrainte unique. Si
cette contrainte est vraie il faut qu’elle vérifie pour tout Xjj € S solution réalisable:

z % aij'xij = 66 pour tout xij € S

ki
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exemple: soit le chemin 1,2,3,4,5,6,7,1 qui donne:

Xjj = 1 si (ij) € chemin, O sinon et on tire:

6X12 + 0X23 + 14X34 + OX45 + 26)(56 + 0x67 + 20)(17 = 66

En développant 2 partir de la matrice de coiit C on obtient le probléme du Knapsack en
maximisation suivant, en posant my = - Gt

maximiser -18)(12 - 25)(13 - 32x14 - 15)(15 - 9"16 - 13X17 - 7X24 - 17X25 - 25)(26 - 38)(27 -
52X34 - 44X35 - 66)(36 - 39X37 - ﬂx46 - 16X47 - 33X56 - 4Sx57

sous la contrainte 6X12 + 8X13 + 10)(14 + 14X15 + 16}(16 + 20){17 + 12)[24 + 16)(25 +

16X26 + 22)(27 + 14X34 + 1&35 + 2OX36 + 24X37 + ZZX46 + 26)(47 + 26)(56 + 30x57 =
66

3) réindexation des coiits et variables:

Apreés réindexation on obtient le probléme équivalent:

maximiser -183{1 - 25x2 - 32x3 - 15):4 - 9x5 - 13x6 - Txq - Vixg - 25x9 - 38x10 - 52xq1 -
44X12 - 66X13 - 39)(14 - 22x15 - 16X16 - 33)(17 - 45X18

sous la contrainte 6x1 + 8x2 + 10x3 + 14x4 + 16x5 + 20x6 + 12x7 + 16x8 + 16x9 +
22)(10 + 14}(11 + 18](12 + 20X13 + 24)(14 + 22){15 + 261(16 + 26X17 + 30){18 = 66

4) hiérarchisation et calcul des paramétres

4.1 hiérarchisation

Aprés le calcul des m]/a], on réindexe les variables suivant les rapports
décroissants. Ce qui nous conduit 2 la présentation finale du probiéme (B):

maximiser —9x1 - 7x2 - 16x3 - 13x4 - 22x5 - 17x6 - 15x7 - 33x8 - 45x9 - 25x10 - 39x11 -
38)(12 - 44x13 - 18_x14 - 25)(15 - 32)(16 - 66X17 - 52)(18
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sous la contrainte 16x1 + 12x2 + 26x3 + 20x4 + 22x5 + 16x6 + 14x7 + 26x8 + 30x9 +
16)(10 + 24x11 + 22)(12 + 18)(13 + 6)(14 + 8X15 + 10)(16 + 20)(17 + 14)(18 = 66

4.2 détermination de la variable de base ui
Cette variable est obtenue en déterminant:
- Pensemble M des variables de base,

- la variable de base x;,
- Pensemble L des variables hors bases.

d’oui:
X =1 3 =(1,2,3} M= (1,2,3)
x = §i = _‘12/ 20 is= 4' At
>_cj=0 j=1(5,...,18} L = {(5,...,18)}

Le multiplicateur de Lagrange associé estu; = m;/a;:
uy = myfay =-13/20 = -0.65
43 calcul d’un majorant: v(B)
La détermination de ¥(B) est obtenue par relaxation Lagrangienne associée 3 uy.
(B) = RB(uy) = - 46

4.4 calcul d’un minorant: v (B)

A partir du classement des rapports décroissant des mj/a]- on détermine un
minorant de la maniére suivante:

- faire la somme des cofits dans le sens des rapports décroissants des mJ/a] tel
que I'on ait un chemin réalisable.




Ce qui correspond 2 I'algorithme suivant:

Lj:=1,¥B):=0;

2.85i m € Séquence réalisable alors v(B) := v(B) + my;
Sinon j:=j+ 1;alleren2

3. Si j := nalors Stop.

Dans I’exemple proposé on prendra la séquence de cofits:

¥(B) = my + m3 + mg + myg = -67

Cette séquence correspond au trajet 1 6 74 5 2 3 1 qui, par symétrie, est le trajet:
1325476 1 pour lequel les valeurs des cofits sur les tAches ne sont pas comptabilisées

J) Enumération implicite
On utilise la méthode P.S.E.P. proposée en annexe 3 pour laquelle une modification
s'impose. Lors de la descente ou de la remontée, on fixe 2 1 ou 0 les variables
appartenant & une séquence réalisable. En définitif, on parcourt I'arbre des solutions
réalisables liées au probléme de base.
A la fin de cette procédure on obtient la valeur optimale du probléme:
x
v (B) =-67

6) Conclusion

La recherche d’une solution optimale est trés vite atteinte de par la valeur du minorant.




