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INTRODUCTION GENERALE

Au cours des années, les entreprises exploitent les ressources humaines, matérielles et
financiéres dans le but de préserver leurs flexibilité et stabilité interne et externe par rapport
aux difféerents domaines (économiques, sociales, politiques et technologiques) dans tous les

secteurs d’activités (fabrication, commerce, service).

La satisfaction des clients exige aux entreprises d’améliorer leurs méthodes et techniques
toute au long de la chaine logistique qui représente un point principal pour les entreprises qui

visent a augmenter leur rapidité et leur rentabilité.

La chaine logistique combine différents services dans lesquels sont utilisées plusieurs
technologies tel que les moyens de manutention qui visent a amener un produit en un lieu

précis dans les temps prévus.

Les moyens de manutention ont un impact trés important sur la durée de production des
ateliers, d’ou, le choix des moyens de manutention a utiliser dans un atelier se fait d’une
maniere qu’ils soient adaptables pour I’atelier correspondant d’une part, et qu’ils soient
capables d’améliorer la cadence du systéme d’autre part. D’ailleurs, dans les moyens de
manutention on trouve plusieurs catégories (convoyeur, AGV, etc.) avec une variation par

rapport au besoin d’utilisation et par rapport a la complexité du systeme.

Dans les ateliers job-shop, a cause de variabilité des opérations chaque produit a son
propre routage, par conséquence les chemins sont multiples. Pour cela le concept des AGV
qui s’illustre dans son grande capacité de répondre aux distinctions est considéré tres

adaptable pour ce type d’atelier, d’ou, il I’offre une large flexibilité par rapport au convoyeur.

D’une maniére traditionnelle ou conventionnelle, dans le circuit d’un atelier job-shop
circule plusieurs AGV pour servir divers produits qui peuvent aller d’une station a une autre.
Savoir que dans un méme circuit déplace plusieurs AGV, le systeme de controle doit étre

assez compliqué a implémenter.



Alors, lors de la mise en ceuvre d’un systéme de manutention de type AGV, il y a deux
types de problemes qui peuvent s’imposer. Premiérement, on a les problemes de conception
de systémes ou il faut identifier le nombre et le type des AGV ainsi que leurs chemins de

guidage.

Puis, on a les problémes de contréle ou il faut développer et évaluer des regles de répartition
de tel sorte d’éviter les collisions entre les AGV d’une part, et les arréts des AGV qui peuvent
géner la circulation des autres AGV d’une autre part. Une nouvelle configuration dite
configuration tandem a émergé comme une solution aux problemes des systemes AGV
conventionnel. Dans cette configuration, 1’atelier job-shop est divisé en plusieurs zones dans

lesquelles chaque une est servie par un seul AGV.

Dans ce mémoire, nous étudions les systemes AGV tandem qui représente une révolution
a cause de leur capacité d’élimination des problémes des systemes AGV conventionnel.
Plusieurs travaux qui ont été consacré a la comparaison entre les deux configurations
conventionnelles et tandem selon certaines mesures de performances. Les auteurs ont validé
I’avantage des systemes AGV tandem par rapport aux systemes AGV conventionnel. Dans
notre travail, nous nous intéressons a la conception de systéme tandem a partir d’un systéme

conventionnel pour le cas des AGV a charge unitaire.

Dans le premier chapitre, nous introduisons des généralités liées aux systemes de
manutention. Puis, nous définissons les systémes AGV conventionnels et tandem ainsi que
leurs avantages et inconvénients. Et nous terminons par une description et une récapitulation

du premier article scientifique qui introduit la configuration tandem des AGV.

Le deuxiéme chapitre est consacré pour la conception d’un systeme tandem avec des
AGV a charge unitaire. Dans un premier temps, nous présentons une description détaillée sur
les caractéristiques de systéme tandem, ensuite nous déterminons les étapes qui permettent
I’obtention des zones de la configuration tandem finale, puis nous exposons deux exemples
d’application dans lesquelles nous avons obtenu une configuration tandem a partir des

systemes conventionnels en utilisant les deux logiciel Maple et Lingo.

Finalement, nous terminons ce mémoire par le troisieme chapitre qui est dédié a un état
de I’art restreins concernant deux papiers traitant les systemes tandem avec des AGV a

charges multiple.
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Les ressources de manutention dans les ateliers job-shop

1.1 INTRODUCTION

Quel que soit le domaine de I’industrie, 1’expansion de la concurrence est un facteur essentiel
qui pousse les entreprises a chercher des améliorations pour atteindre leurs objectifs et pour
assurer leur pérennité. Donc, ils leurs faut minimiser les problemes de fabrication pour
augmenter la production. Conséquemment, les entreprises doivent se baser beaucoup plus sur
I’amélioration des systémes de manutention qui sont considérés comme une partie treés

essentielle dans les ateliers de fabrication flexibles.

Dans les ateliers job-shop chaque produit a son propre routage, du coup les chemins
sont multiples. Les AGV sont considérés comme étant trés adaptable pour ce type d’atelier a
cause de leurs flexibilités, tel qu’ils peuvent porter des charges qui n’ont pas la méme

séquence de transport pour les manutentionner.

D’ailleurs, plusieurs travaux ont été faits sur les ateliers job-shop dans le but d’améliorer
leurs performances et minimiser leurs problemes. Dans ce cadre, une nouvelle configuration
dite configuration tandem est developpée pour éliminer les complications des ateliers job-

shop servi par des AGV.

Dans ce chapitre introductif, nous cherchons dans un premier temps a positionner le concept
de ressources de manutention. Ensuite, nous présenterons I’atelier job shop. Dans la section
suivante, nous présenterons le systéme conventionnel et le systéme tandem ainsi que leurs
avantages et leurs limites. Enfin, nous allons présentés le premier article scientifique qui a
introduit la configuration tandem pour les AGV, nous illustreront par la suite, les idées

exposeées dans cet article par une simulation sous le logiciel Arena.
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1.2 Systeme de Manutention
1.2.1 Définition

La manutention c’est le processus de déplacement ou mouvement manuel ou mécanisé d’une
charge (matiére premiére, produit semi-fini, produit fini, etc.), entre deux endroits précis
(entrep6t, machine, station, etc.), elle comprend aussi ’activit¢ de chargement et de
déchargement.

D’aprés MHI:
« La manutention est le mouvement, le stockage, la protection, et le contrdle des
matériaux et des produits tout au long de la fabrication, de I'entreposage, de la
distribution, de la consommation et de I'élimination. En tant que processus, la
manutention intégre une large gamme d'équipements et de systémes manuels,
semi-automatisés et automatisés qui soutiennent la logistique et font fonctionner
la chaine d'approvisionnement ». [1]

D’aprés dictionary :
« La manutention est le chargement, le déchargement et le mouvement des
marchandises, comme dans une usine ou un entrepot, en particulier a 1’aide de
dispositifs mécaniques ».[2]

1.2.2 Fonction

Les moyens de manutention représentent le moteur principal de fonctionnement
des entreprises, tel qu’ils relient entre les différentes parties de processus de fabrication.
En outre, ils servent a réaliser les opérations suivantes :

— Laréception des matieres premiéres, contréle et mise en stock.

— Lareprise de ces matiéres pour leur introduction dans la chaine de production.

— L'acheminement des encours entre les postes successifs de production.

— Lamise en stock des produits finis.

— les manutentions consécutives au conditionnement et a I'emballage des produits
finis avant, et apres le stockage.

— Le chargement des véhicules de livraison.

— Le déplacement des équipements, machines-outils et installations nécessaires

aux diverses fabrications.

— L'éjection des différents déchets et sous-produits. [3]
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1.2.3 Types

1.2.3.1 Equipement de stockage

L'équipement de stockage est utilisé pour contenir ou stocker les matériaux pendant les temps
darrét ou les périodes ou ils ne sont pas transportés. La majorité des équipements de stockage
se référent a des palettes, des étagéres ou des racks sur lesquels les matériaux peuvent étre

empilés de maniére ordonnée en attendant le transport ou la consommation.[4]

Figure 1. 1:Rack de stockage.[5]

1.2.3.2 Trucks de manutention industrielle

Les trucks industriels sont des véhicules utilisés pour déplacer des matériaux et des
produits lors de la manutention. Ces dispositifs de transport peuvent comprendre de petits
camions manuels, des transpalettes et divers types de chariots €lévateurs, tel qu’ils ont une
variété de caractéristiques pour les rendre adaptés a différentes opérations. Ces trucks peuvent
également étre a levage manuel ou motorisé et dans leur fonctionnement, ils peuvent étre

nécessite qu'un utilisateur les poussent manuellement ou les conduisent. [4]
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-a- Pallet truck [6] -b- Order pickers [7] -C- Hand truck [8]
Figure I. 2 : Trucks de manutention industrielle.
1.2.3.3 Equipement de manutention de matériaux en vrac

Désigne le stockage, le transport et le contrle des matériaux en vrac. Ces derniers peuvent

inclure des aliments, des liquides ou des minéraux. [4]

-a- Reclaimers [9] -b-Silos [10] -C- Grain elevators [11]

f

nf““

/
.

it

)

-d- Elevated lift tables [12] -e- Bucket elevators [13] -f- Hoppers [14]

Figure 1.3 : Manutention des matériaux en vrac.
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1.2.3.4 Systeme automatisé de stockage/déstockage AS/RS

AS/RS est une grande structure organisationnelle automatisée impliquant des racks, des
allées et des étageres accessibles par un systéme de récupération navette. Le systeme de
navette est une nacelle élévatrice mécanisée qui peut étre utilisée par un travailleur, ou peut
exécuter des fonctions entierement automatisées pour localiser rapidement I'emplacement d'un
élément de stockage et le récupérer rapidement pour d'autres utilisations. [4]

\

o

o

)

§
B\

g o

ISR

N

Figure 1.4 : Systéme AS/RS.[15]

1.2.3.5 Convoyeurs

Est une machine de transports gérés et contrdlés a 1’aide des logiciels, qui travaillent en
continu. Il ya plusieurs types de convoyeur chaque un son réle.
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-a- Convoyeur & bond [16] -b- Convoyeur a rouleaux [17]

Figure 1.5 : Convoyeurs.

1.2.3.6 Véhicules autoguidés AGV

Véhicule guidé automatique ce terme était introduit au milieu industriel depuis la fin du
XXe siecle, sont des moyens de manutention ~ commandée par  un  ordinateur  pour
transporter des charges le long d’un chemin prédéterminé avec des capteurs et des détecteurs
pour éviter de heurter quoi que ce soit.

-a- Chariots guidés automatisés[18] -b- Chariot élévateur AGV [19] -c- Robots mobiles autonomes[20]

Figure 1.6 : Véhicules autoguidés.
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1.3 Atelier Job shop
1.3.1 Définition

Dans ce type d’atelier, la ligne de fabrication est constituée divers types de machines avec des
séquences Vvariées, de telle sorte que chaque job suit un chemin propre a lui. C’est pour cela
que ces ateliers sont appelés les ateliers a cheminement multiple. En outre, s’il existe
plusieurs exemplaires de la méme machine, I’atelier devient Job shop hybride.

Machinel Machine2

Machine3

Machine4

 ar—
— B

Q En cours
D Produit fini

Figure 1. 7: Atelier job-shop.

Le transfert des taches dans ce type d’atelier sera mieux exécuter par des AGV que des

convoyeurs puis qu’ils I’offre une grande flexibilité.

10
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1.4 Le systeme AGV conventionnel

1.4.1 Définition

Le systeme AGV conventionnel ou traditionnel est un réseau sur lequel circulent plusieurs

AGV pour le servir. Cette configuration a été mis en ceuvre de tel sort chaque véhicule est

autorisé a visiter n'importe quel point ou station dans le systéeme.

Lors de la mise en ceuvre de ce systéme des problémes peut s’imposer tel qu’on trouve

des problémes de conception et des problemes de contrdle.

n;u'r;E: o?mn oo
- > oY

. <
IID.IIIJ EIII.DII EIII.EIII DII.IID IIEI.EIIJ

® Station

11 File d’attente chargement/déchargement

—»—Chemin de guidage

Figure 1. 8:Configuration conventionnel [21]

1.4.2 Inconvénients

— Conception du systéme :
e Identification de nombre et de type d’AGV.
e  Conception du chemin de guidage.

— Contrdle de systeme :

e Prévention des collisions de véhicules.

11
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e Contr6le des embouteillages
e Probleme des arréts.

e Elaboration et évaluation des regles de répartition des véhicules.
1.5 Le systéme d’AGV tandem
1.5.1 Définition

Le systéeme tandem est une nouvelle configuration dans la conception et lI'analyse des
systemes AGV dans les ateliers job-shop. Il est basé sur le partitionnement de toutes les
stations dans des boucles fermées sans chevauchement. Chaque boucle est servie par un seul
AGYV et chaque station est affectée a une seule boucle. Les boucles ou les zones sont reliés par
des points d’interface telle qu’entre deux boucles adjacentes on trouve un point de transfert.

Une charge peut étre manutentionnée par plusieurs véhicules avant d'atteindre sa destination.

Une station est soit une ou plusieurs machines de traitement, soit point d’E/S au
systéme, soit un point de transfert entre les zones des systemes. Chaque station obtient une
file d’attente de déchargement (deposit) pour retenir les charges déposées, et une file d’attente

de chargement (pick up)pour retenir des charges qui attendent d'étre récupérés par I'AGV.

Figure 1.9 : Configuration tandem [21]
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1.5.2 Avantages

— Elimination des retards dus aux embouteillages et des arréts des systémes
conventionnels.

— Offre un systéeme de contréle moins complexe et plus facile a adapter étant donné
qu’une boucle contient quun AGV.

— Le mouvement des véhicules peut étre dans n’importe qu’elle sens (unidirectionnel,
bidirectionnel) sans probléme.

— Facilite l'utilisation du contrdle distribue.

— Plus de flexibilité vu que des changements peuvent étre affecté a tout moment

— Utiliser des véhicules différents du méme fournisseur.
1.5.3 Inconvénients

— Le fonctionnement efficace des systémes tandem nécessite une réflexion pour
équilibrer la charge de travail entre boucles pour éviter les boucles avec intersections.

— Utilisation des stations supplémentaires de transfert exige plus d’espace, ainsi que, une
tdche dans un systéme tandem est transfert par plusieurs AGV avant d’atteindre sa
destination, se qu’il va introduit des opérations supplémentaires et par conséquence
une augmentation des retards.

— Le nombre de zones est le nombre de véhicules nécessaires.

— Siun AGV tombe en panne il y a tout le systéme qui s’arréte.
1.6 Calcule des performances d’une boucle dans un AGV tandem

Les auteurs Bozer et Srinivasan(1991) [22] ont été les premier a introduire la configuration
tandem pour les systtmes AGV et ’analyse de boucle de véhicule unique qui offre la
simplicité et la flexibilité, cet article est concentré sur le développement d’un  modéle
analytique pour évaluer les mesures de performances (Le temps entre deux inspections
successives d’une station, débit d’AGV, etc.) dans une seule boucle a ’aide d’une régle de
partitionnement. Puis les auteurs proposent un exemple numérique pour tester et valider les

divers parametres.
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Apres avoir lire ce papier nous avons voulu valider les résultats trouvées par les auteurs,

donc nous avons réalisé une simulation sous logiciel Arena du cas d’étude de ce papier.
1.6.1 Description de logiciel Arena

Selon Rockwell Automation :

« Un logiciel de modélisation et simulation, Il est congu pour analyser I'impact
des changements impliquant des refontes complexes associées a la chaine
d'approvisionnement, Fabrication, Processus, Logistique, et distribution et
entreposage systemes de service... » [23]

Dans le tableau qui suit (tableau 1.1) [24] nous avons présenté les divers modules que nous
avons utilisés pour la simulation de notre systéme :

Tableau 1.1 : Ladescription des différents modules utilisés pour la simulation de notre systéeme.

\ Create : charge de la création des entités en
Create 1 »
f_ arrivée.

Leiiean Dispose : modéliser une sortie d'entité du modéle.

Assign : permet l'affectation ou la modification
des valeurs initiales, des attributs d'une entité, ou
bien les variables globales des modéles.

Decide : ¢’est le module chargé de 1'orientation
des flux dans un systéme.

14



Les ressources de manutention dans les ateliers job-shop

Record : Lorsqu’on cherche a enregistrer des
statistiques non élémentaires d'une entité ou bien
d'un module.

Delay : retarde une entité pour une gquantité de
o Deay1 |} temps spécifique.

Station : définie une station (ou bien un systéme
de stations) correspond a une localisation

L Station 1 - . - N
physique ou logique ol se passe un processus.

Request : affecte une entité de transport a une
entité entrante et fait bouger I'entité de transport a

Y Feestt o la localisation de I'entité & transporter.
Free : lance l'entité qui a été récemment dans le
.y transporteur, en Lissant libre le transporteur et de
(] == |.- - . A age s -
cette maniére il peut étre utilisé une deuxiéme
fois.
Transport : permet le transfert des I'entité qui
s Transport 1 contrdle ainsi que I'unité de transport d'une station
a autre.
E Network : Un réseau englobe I'ensemble des liens
spécifique les quels le transporteur suit.
M etwwork
Network Link : définit les caractéristiques
E d'un chemin (séquence) de transport entre les
Metwork Link d'intersection pour guider le transporteur.
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1.6.2 Exemple

L’exemple traité dans le papier [22] est un systéme équilibré ou le taux d’arrivée & chaque
station d’E/S est égal au taux de départ. Le probléme est composé de huit stations avec la
supposition que les stations (1, 3, 6 et 7) sont des stations d’ E /S et les autres stations (2, 4,5
et 8) sont des stations de traitement. Les stations sont placées au tour d’un cercle sous forme

d’une horloge (voir figure 1. 10).

Figure 1.10 : Modéle animation d’exemple sous Aréna.

Dans le cercle ou la boucle déplace Cing types de produit noté de (A a E), chaque produit a
une séquence de routage et un taux de production spécifique (voir tableau I. 2).

Tableau 1.2 : Taux de production et le routage par type de tache.

Types de produit Routage tache /heure
A 1-5-8-2-3 0.375
1-4-8-5-7 0.500
C 6-2-6 0.250
D 3-8-5-4-2-1 0.375
E 7-1 0.500
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Figure 1.11 : Modéle Arena.
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1.7 Conclusion

Aprés avoir réunis les connaissances requises sur la manutention (définition, fonctions et
types), et I’atelier job shop, ainsi que les systémes d’AGV conventionnels et tandem, leurs
avantages et leurs inconvénients, nous avons présenté en deuxieme partie, un modéle de
simulation sur le logiciel Arena pour valider les mesures de performances d’une boucle d’un
AGYV tandem.

Nous pouvons entamer le deuxieme chapitre, ou, nous allons exposer les étapes de la
conception des systemes tandem avec des véhicules autoguidés de charge unitaire, puis nous
enrichira ce travail par des exemples.
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avec des vehicules autoguides de
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Conception des systemes tandem avec des véhicules autoquidés de charge unitaire

1.1 Introduction

Le probleme de ce mémoire est le transfert d’'un systtme AGV conventionnel ou
traditionnel a un syst¢tme AGV tandem obtenu par 1’utilisation des véhicules autoguidé a
charge unitaire ou « unit-load ».

La conception d’une configuration tandem est exprimée par la répartition d’ensembles
des stations trouvés dans le systéme conventionnel a des zones de charge uniforme, c'est-a-
dire que la valeur de débit ou la charge de travail d’un AGV d’une zone doit étre équilibré
avec les AGV des autres zones dans un méme systéme.

La répartition des stations a des zones de charge uniforme se fait en deux phases.
Premierement, il y a la sélection des zones réalisables. Dans la deuxieme phase, il y a la
sélection de chemin de guidage finale des différentes taches qui vont étre circulées et traitées
dans cet atelier.

Dans ce chapitre, nous commencons par la citation des principales caractéristiques et
conditions de systeme. Par suite, nous clarifions I’algorithme de génération des sous-
ensembles réalisables dans le cas ou les taches sont transfert par des AGV a charge unitaire.
Puis, nous montrons le modéle mathématique qui permet 1’obtention de la configuration finale
et évidemment le chemin de guidage final. Ainsi que, nous citons une breve description des
logiciels utilisés dans notre travail.

Par suite, nous présentons deux exemples d’application I’un est dédié¢ pour un nombre
pair de stations et I’autre est dédié¢ pour un nombre impair de stations ou nous utilisons le
logiciel Maple pour la programmation d’algorithme de répartition qui permet 1’obtention des
sous-ensembles realisables, et le solveur Lingo pour déterminer la configuration tandem
équilibrer, d’un part, et pour identifier le nombre d’AGV qui optimise le débit du systeme
d’un autre part.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons établir un état de 1’art sur des papiers qui ont
parlé sur la conception des systemes tandem avec des AGV a charge multiple ou « multi-
load ».
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11.2 Description de systéeme

Dans la configuration tandem, le systéeme est représenté par un nombre définit de
station avec des emplacements fixes. Les stations sont caractérisées par des files d’attente
d’arrivée et des files d’attente de départ et la capacité de ces derniers est toujours suffisante,
c'est-a-dire il n’y a pas de probléme de blocage en raison des files d’attentes pleines.

Les taches entrent et sortent de systéeme par des stations E/S, elles se traitent par des
stations de travail, et déplacent entre les boucles par des stations de transfert, tel que les
données de flux sont indiqués. Les boucles contiennent au minimum deux stations, en outre,
la configuration tandem finale n’inclue pas des zones uniques.

La circulation des taches est affectée par des AGV unidirectionnels avec une certaine
vitesse et un certain débit et qui suivent la régle de répartition FEFS qui signifie « First
Encountred First Served » ou Premier Rencontré Premier Servi. Avec cette regle le véhicule
est jamais en état de repos c'est-a-dire il déplace toujours sous ces deux cas chargé ou vide
entre les stations de la boucle, et donc il dépose la charge dans la file d’attente des arrivées
d’une station et passe a la file d’attente des sorties de la méme station pour inspecter s’il y a
une charge a transférer.

Le temps de cycle qui est le temps entre deux inspections successives par le véhicule a
une station de la boucle comporte :

e Letemps des inspections,

e Le temps des servis ou des traitements,

e Le temps des transferts entre les files d’attentes,

e Le temps des chargements/déchargements,

e Etle temps des déplacements vides/chargés entre les stations de la boucle.
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11.3 Algorithme de répartition des stations

11.3.1 Unit-load AGV

D’apres I’organisation MHI « Unit-load AGV ou AGV a charge unitaire est un véhicule
de transport motorisé a roue qui transporte une charge discréte. » [25]

Pour un systeme tandem servi par un AGV unit-load, les zones réalisables sont
déterminées a partir d’un algorithme de répartition (voir figure 11. 1) développée par Bozer et
Srinivasan(1992) [21], ou une zone est une boucle qui contient un ensemble de stations et on
dit qu’elle est réalisable lorsqu’un seul AGV est capable de la servir.

Figure 1. 1: AGV a charge unitaire.[26]
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Déclarer le nombre des stations N

v

Déclarer les coordonnées des stations (X, y)

v

Appliquer un TSP euclidien sur toutes les stations et obtenir la séquence optimale P(i)

v

Déclarer i€ 1, j€2, S€{P(1)}

[ P
» <

Ajouter P(j) a ’ensemble S €S U {P(j)}

v

Appliquer TSP rectiligne sur les stations de I’ensemble S

v

Déterminer la valeur de la charge de travail © de ’ensemble S

oul w<l

A

Stocker I’ensemble S comme zone réalisable

avec un coefficient de fonction obiectif o

y
i€ j+l

NON

oul

i€l

A

Figure Il. 2: Organigramme de [’algorithme de génération de sous-ensembles réalisables.
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11.3.2 Selection des zones réalisables
11.3.2.1 Détermination de la séquence optimale du systéme

Pour générer des sous-ensembles efficacement et avoir une configuration tandem finale avec
des boucles non croisés et sans intersections, il est nécessaire de déterminer une séquence
optimale qui assure la proximité entre les stations. Pour cela, un TSP Euclidien est appliqué
sur les stations de systeme.

« Euclidean Traveling Salesman Problem » ou le probléme de voyageur de commerce
euclidien consiste a déterminer un ensemble de stations correspondant au plus court chemin
qui visite chaque station une et une seule fois et qui termine dans la station de départ les arcs
trouveés entre les stations sont pondérés par une distance euclidienne qui se calcule par :

\/(Xi—Xj)2+(yi—yj)2 (11.1)

Tel que (xi, Vi) et (X;, y;) sont les coordonnées des stations i et j respectivement.

Figure 1. 3: La séquence optimale de TSP euclidien.
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11.3.2.2 Génération des sous-ensembles

Dans cette partie, les sous-ensembles vont étre générés dépendamment de la séguence
optimale P(i) , i € {1,2,...., N} déterminée dans la phase précédente, tel que :

Pour

P(i) : Nombre de la station correspondante a la i®™ position dans la séquence.
N : Nombre des stations dans le systéme et il comprit/ et Q.
I Ensemble des stations de traitement.
Q2 : Ensemble des stations d’E/S.
M : Nombre des stations d’un sous-ensemble.
la séquence optimale 2-4-3-1-5-2 :

Initialement, chaque deux stations adjacentes sont considérer comme un sous-
ensemble réalisable donc {2,4} est une zone réalisable, {4,3}, {3,1}, {1,5} et {5,2}
sont des zones réalisables.

Supposant {2,4} un sous-ensemble réalisable, dans la prochaine étape, le sous-
ensemble {2,4,3} est testé.

Si {2,4,3} est non réalisable, on passe au prochain sous-ensemble réalisable {4,3}.
Si {2,4,3} est réalisable on le stock et on test par la suite le sous-ensemble
{2,4,3,1}.

Le sous-ensemble {2,4,3,1,5} qui contient N stations ne peuvent pas étre considéré
comme une zone réalisable.

oul our  ___
PRt . , ~ \
2,4 2,4,3 —’\ stock | 2431 REALISABLE [ Stock 24315
’ ] ~___~ ~__-"
NON I | oul
our o=~ o
~| 43 l—l 431 ]_<REA|_|5AB|_E>—'\ stock 7 4315 REALISABLE (_Stock 43,152 [
Se =" SN m——
NON | | oul
our -—~_ ==~
<| 3.1 l—l 31,5 ]—<REA|_|5AB|_E>—'\ Stock 3,152 REALISABLE \Stock R 31,524
S -7 [
NON | | oul
our ---_ R
15 1,5,2 ]_<REA,_|SAB,_E>‘I\ Stock 1,5,2,4 REALISABLE | Stk 1,5243
Sa =" S==-
NON T | oul .
our L-==~ o
5.2 52,4 ]—<REAL|SABLE>—I\ Stock 5,2,4,3 REALISABLE _Stck 52431
~ e _-" Se - -
NON

Stop

(

Figure Il. 4 : Génération des sous-ensembles.
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11.3.2.3 Vérification de la réalisation

11.3.2.3.a Détermination de la séquence optimale du sous-ensemble

Dans le systeme tandem le nombre des zones réalisable est égale au nombre des AGV, et
donc chague zone de systéme est servie par un seul AGV. Alors, dans un sous-ensemble, on
doit prendre en considération le déplacement de I’AGV qu’il peut étre mieux représenté par la
rectiligne métrique (voir figure I1. 5). La séquence optimale dans ce cas va étre déterminée par
un TSP Rectiligne.

« Rectilinear Traveling Salesman Problem » ou le probléme de voyageur de commerce
rectiligne consiste a déterminer un ensemble de stations correspondant au plus court chemin
qui visite chaque station une et une seule fois et qui termine dans la station de départ les arcs
trouvés entre les stations sont pondérés par une distance rectiligne qui se calcule par :

|Xi—Xj\ +‘yi— yj| (1.2)

Tel que (xi, yi) et (x;, y;) sont les coordonnées des stations i et j respectivement. Dans notre
travail, nous avons supposés que le mouvement des AGV dans les boucles est unidirectionnel,
du coup, toutes les distances sont symétriques et par conséquence, toute visite est optimum.

Station i

AV ) Y] Station j

5 10 15 20 25 30

Figure I1. 5 : Le mouvement d 'un AGV dans une zone.
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11.3.2.3.b Détermination des points de transfert

Un systeme tandem est caractérisé par des stations supplémentaires dites stations de
transfert, cela est pour assurer le déplacement des taches entre les zones. L’addition de ces
stations se fait d’'une maniere approximative en premier temps, tel qu’entre chaque deux
station déja existes dans le systéme conventionnel, on place une station de transfert. A la fin
du processus, et le temps dont on obtiendra une configuration finale ces stations de transfert
peuvent étre placées a n’importe quel point dans les rectangles correspondants aux zones
réalisables forme par les sous-ensembles lié a eux.

Pour le sous-ensemble genéré {i,j}, comme (figure Il. 6) montre, on peut identifier le
seul point de transfert T avec les coordonnées (XT, yT) qui représente le centroide du rectangle
formé par les deux stations adjacent i et j, et qui sont calculées par :

XT = %(Xi + X)) (1.3)

yT =%(yi+yi) (14)

(xi, i) et (x;, y;) sont les coordonnées des stations i et j respectivement. Une fois le point de
transfert est déterminé on peut 1’ajouter a la séquence optimale de sous-ensemble, tel qu’on
note que cette opération n’affecte pas I’ordre de la séquence, et donc pour le sous-ensemble
{i, j} la sequence devient {i, T, j}.

Point de
Station i transfertlT
V
- .~
~ /'
1 N~
/' ‘\
A ==== i E P T T T T Station |
5 10 15 20 25 0

Figure I1. 6 : Identification de point de transfert.
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11.3.2.3.c Matrice des flux

A partir des données des flux qui montrent le routage des différentes taches dans le
systeme, on peut établir une matrice de flux du systéme généralement, et des matrices de flux
des sous-ensembles particuliérement.

La matrice des flux de systeme (N x N) contient les quantités des taches par unité de
temps qui vont étre sortir des stations vers les autres et entrer aux stations par des autres
stations de systéme et elle est représentée comme :

_ f1,2 fl,N
f‘Z,l T :" e fZ.,N (“5)
fn-1r e e - fn 1N
| faa T (Y -

La matrice des flux d’un sous-ensemble (M x M) est une concaténation de quatre parties
ou matrices indiquées par :

— Quantité des taches par unité de temps transfert entre les stations de sous-ensemble
géneéré.

— Quantité des taches par unité de temps qui entrent a la boucle correspondante au sous-
ensemble par les points de transferts.

— Quantité des taches par unité de temps qui sortent de la boucle correspondante au
sous-ensemble par les points de transfert.

— Quantité des taches par unité de temps déplacée entre les points de transfert et qui est
représentée par une matrice nul, tant que il n’a y a pas de taches a transfert entre les
points de transfert d’'une méme boucle.

Pour le sous-ensemble {i, T, j} on peut avoir la matrice des flux suivante :

(11.6)
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e fi j : Quantité des taches par unité de temps allée de station i vers la station j.

fi,r :Quantité des taches par unite de temps allée de la station i vers d’autres stations
trouvées a I’extérieur de la boucle a travers la station de transfert T.
e fr.i : Quantité des taches par unité de temps qu’elle va arriver d’autres stations
trouvées a I’extérieur de la boucle vers la station i a travers la station de transfert T.
—: fi,j=0 Sii=j.

Pour les sous-ensembles qui contiennent plus d’un point de transfert, le choix de point de
transfert se fait par le calcul de la distance euclidien défini entre la station de 1’extérieur de la
boucle et chaque point de transfert s’il y a des flux ou des tiches pour les déplacer entre la
station de I’extérieur et 1’un des stations de la boucle, puis on sélectionne le plus proche parmi
ces points de transferts.

Et donc pour un sous-ensemble généré avec les points de transferts {Tl,TZ,...,TM},
I’identification de point de transfert de flux sortant de I’un des stations de la boucle vers la
station i qui se trouve a 1’extérieur de la boucle, en outre, 1’ identification de point de transfert
de flux entrant de la station i qui se trouve a I’extérieur de la boucle vers I’un des stations de
la boucle est donné par :

min [\/(Xi —x1)? + (yi— yTj)ZJ vie{l2,..,M} (11.7)
(i, yi) et (xm, yr) sont les coordonnées des stations i et T; respectivement.

11.3.2.3.d Détermination de la charge de travail

La matrice de flux d’un sous-ensemble présente les différents déplacements des charges
dans la boucle, par conséquence, elle va nous permet de calculer le débit de la boucle alors
dans cette situation pour dire qu’un sous-ensemble est réalisable, il faut que le débit de sous-
ensemble soit supportable par un unique AGV. Ainsi, dans un systéeme équilibrer ou les zones
sont repartirent uniformément les auteures Bozer et Srinivasan(1991) [22] ont prouvé qu’un
sous-ensemble est réalisable si et seulement si :

o<l (11.8)
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Et tant qu’on sait que I’AGV suit la régle FEFS dans la boucle, @ est calculé par :

o=a+¢ (1.9)

e o :Débit de la boucle.
e « :Proportion du temps de déplacement de véhicule chargé.
e ¢ : Proportion du temps de déplacement de véhicule vide.

Déplacement de I’AGV chargé :

La proportion du temps ou I’AGV déplace chargé dans la boucle est donnée par :

M (11.10)

M
a=>> fi

i=1 j=1

e fij : Quantités de charge par unité de temps transfert de la file d’attente de sortie de la

station i vers la file d’attente d’entrée de la station j.
e 7 : Temps de déplacement de véhicule charge de la station i vers la station j.

La valeur de fij est récupérée de la matrice des flux de sous-ensemble et le temps de

déplacement de véhicule chargé d’une station i a une station j est donné par :

— Le temps d’aller de la file d’attente de sortie de la station i vers la file d’attente
d’entrée de la station j.

— Le temps de chargement/déchargement dans la station j.

— Le temps d’inspection de la file d’attente de sortie de la station j.

Déplacement de ’AGYV vide :

La proportion du temps ou I’AGV déplace sans charge dans la boucle est calculée par :

¢ = max ¢ = %X[Z(Aj —/’Lj)O],i:| (11.11)

ieQ r——
i
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e Aj : Taux de livraison des charges a la file d’attente de sortie de la station j.
e Jj : Taux des arrivées de la file d’attente d’entrée de la station j.
e . : Temps de déplacement de véhicule vide de la station j vers la station i.

Le taux des charges qui arrivent a la file d’attente d’entrée d’une station et le taux des charges
qui sortent de la station vers sa file d’attente des sorties sont récupérés de la matrice des flux
de sous-ensemble et ils sont calculés comme :

M

A=) fi (11.12)
i=1
M

A= Z fi (11.13)
i=1

Le temps de déplacement de véhicule vide dans la boucle ai.i+1 est donné par le temps d’aller
de la station i vers la station i+1let le temps d’inspection de la station i+1. Alors que, pour
i+1= j le temps de déplacement de véhicule vide o5 i est calculé dépendamment de la
séquence des inspections de la boucle obtenue par le TSP rectiligne, tel qu’on trouve les deux
cas:

— L’emplacement de la station j dans la séquence est inférieur au placement de la station
i, dans ce cas le temps de déplacement vide entre la station i et la station j représente
une sommation des temps des déplacements vides entre chaque deux station
consécutive a partir de station j jusqu'a la station i-1 (voir figure Il. 7.a).

— L’emplacement de la station j dans la séquence est superieur de la station i, alors que
dans ce cas le temps de déplacement vide entre les stations i et j est représenté par la
sommation des temps des déplacements vides entre chaque deux station consécutive a
partir de la station 1 jusqu'a la station i-1, en addition de la sommation des temps des
déplacements vides entre chaque deux station consécutive a partir de la station j
jusqu'a la station M, la derniére station de la séquence optimale (voir figure Il. 7.b).
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Figure 11. 7 : Déplacement de I’AGV vide.

D’autre part, dans le calcul de la proportion du temps ou I’AGV déplace vide dans une boucle
le sens de routage de I’AGV est pris en considération, tel qu’on cherche a trouver la séquence
qui donne un minimum de temps, et donc on calcule ¢ew et ¢@acw, par suite on choisie la petite

valeur entre eux.

(11.15)

¢ = min (¢, ghow)

¢ew : Proportion du temps ou I’AGV déplace vide et dans le sens horaire.

[
@acw : Proportion du temps ou I’AGV déplace vide et dans le sens antihoraire.
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11.3.3 Sélection de chemin de guidage final

Une fois les sous-ensembles réalisables sont déterminés, on doit sélectionner ceux qui
vont étre présentés la configuration finale. Cette opération est faite par un modele
mathématique proposé par Bozer et Srinivasan(1992) [21] (voir figure Il. 8). L’objectif de ce
modele est de trouver le chemin de guidage final qui minimise 1’utilisation maximale de
I’AGV et avoir une configuration tandem avec des zones équilibrées et avec des débits
uniformes comme autant que possible.

Minimiser Z

S.C.

apXp—2Z <0 vp (11.16)

Z QipXp = 1 Vi (1.17)
p

> xe=L (11.18)
p

X € {01} vp (11.19)

Figure I1. 8 : Modéle de sélection de chemin de guidage final.

Z : Le débit maximal.

e  Le débit du p™ sous-ensemble réalisable.

e aip : Matrice des sous-ensembles réalisables.

e L :Nombre des AGV a utilisé (nombre de zones dans la configuration finale).
e X : Variable de décision binaire.

La fonction objective de ce modeéle est exprimée par la minimisation du débit ou la charge de
travail maximale sous les contraintes :

— (11.16) : Pour garantir que le débit dans toutes les zones de la configuration finale ne
dépasse le débit maximal Z.

— (11.17) : Exige que chaque station soit affectée a une seule zone dans le systeme.
— (11.18) : Force la configuration finale a avoir exactement L zones.
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Dr’ailleurs, pour avoir une répartition finale uniforme dans laquelle les charges sont
équilibrées la valeur de L est déterminée comme :

1y Si N est pair
L=42 (11.20)
%N+1 Si N est impair

Pour tous les calcules formelles, nous avons utilisé le logiciel Maple c’est pour cette raison
que nous avons jugé utile de décrire brievement ce logiciel dans le paragraphe suivant.

11.3.4 Description du logiciel Maple

Maple est un logiciel de calcul formel ou symbolique développé par 'université de
Waterloo. Selon Maplesoft :

« Maple est un logiciel mathématique associant le moteur mathématique le plus
puissant au monde avec une interface qui facilite grandement I1’analyse,
I’exploration, la visualisation et la résolution de problémes mathématiques. » [27]

Dans le Tableau qui suit (tableau Il. 1) [28], nous donnons les commandes Maple que
nous avons utilisés dans la programmation de I’algorithme de génération des sous-
ensembles réalisables des systemes que nous allons déterminer par la suite dans
I’exemple A et I’exemple B ainsi que leurs significations.

Tableau I1. 1 : Signification des différentes commandes utilisées dans notre programme Maple.

Commande Signification

> restart Effacer la mémoire interne

—  With(Student:—Precalculus) Cette

> with(Student:—Precalculus) : instruction permet de charger la

bibliothéque de la commande Distance.

> Distance (p1, p2)

— Lacommande distance permet de calculer
la distance entre les points p1 et p2, qui
doivent avoir la méme dimension lorsque
chacun des points est un Vecteur.

> with(ListTools) : — with(ListTools) cette instruction permet de
charger la bibliothéque de la commande
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> Reverse(L)

Reverse.

— Reverse permet d’inverser I'ordre des
éléments de la liste L.

> Digits Contrbler le nombre de chiffres apres la virgule que
Maple affiche.

> evalf Permet d’évaluer une expression a virgule flottante
a virgule flottante.

> evalb Permet d’évaluer une expression booléienne.

> min(L) Trouver le minimum de nombres dans la liste L.

> max(L) Trouver le maximum de nombres dans la liste L.

>0p Extraire des opérandes d'une expression.

> nops Renvoyer le nombre d'opérandes dans une
expression.

> Matrix Construire une matrice.

> convert Convertir une expression sous une forme différente.

> with(LinearAlgebra) :

> Transpose

— with(LinearAlgebra).Cette instruction
permet de charger la bibliothéque de la
commande Transpose.

— Transpose permet Calculer la transposer
d'une matrice

> abs

Renvoyer la valeur absolue d’une expression.

> print

Afficher les valeurs des expressions.
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11.3.5 Description de solveur Lingo

Le Logiciel de modélisation d'optimisation Lingo, selon lindo systems INC :

« Est un outil complet congu pour rendre la construction et la résolution
de modeles d'optimisation linéaire, non linéaire (convexe et non
convexe/global), quadratique, contrainte quadratique, cone du deuxiéme
ordre, semi-défini, stochastique et entier plus rapide, plus facile et plus
efficace. Lingo fournit un package complétement intégré qui comprend un

langage puissant pour exprimer des modéles d'optimisation,

environnement complet pour la création et I'édition des problémes, et un

ensemble de solveurs intégrés rapides. » [29]

Le modéle Lingo est composé de trois parties, la premiére partie concerne a déterminer les
ensembles des attributs, la deuxieme pour identifier les donnés et la derniere partie est pour

programmer la fonction objective et les contraintes.

Tableau I1. 2 : les instructions lingo.

Sets Définir les ensembles des attributs utilisés
contraintes du modéle. commence par Sets et finie par end
Sets.

Data Déterminer les valeurs des attributs. commence par Data

et finie par end Data.

@MAX Calculer le maximum d’une expression sur tous les

membres de I’ensemble.

@FOR Générer des contraintes sur les attributs d’un ensemble.

@SUM Sommer une expression sur tous les membres de
I’ensemble.

@BIN Donner une valeur binaire pour I’attribut.
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11.3.6 Exemple A

Dans cet exemple le systéme est compose de 8 stations tel que :

— Les stations {1,2,3} e Q ,c'est-a-dire elles sont des stations d’E/S.
— Les stations {4,5,6,7,8} eI ,c'est-a-dire elles sont des stations de traitement
— Les coordonnées des stations de systéeme (voir tableau Il. 3).

Tableau Il. 3 : Coordonnées des stations.

Station 1 2 3 4 5 6 7 8

coordonnée  (1,4)  (3521) (1,21) (9,25) (2515) (154) (359) (9,1)

— Le systeme traite quatre types de taches A-B-C-D, chaque tache obtient sa propre
séquence de routage et une quantité de charges de travail données dans le (tableau II.
4).

Tableau Il. 4 : Données de routage et de charge de travail.

Type de tache Routage des taches Téche / Heure
A 1-4-5-7-1 15
B 3-4-6-1 1.5
C 1-7-5-4-2 3.0
D 3-4-5-6-8-1 3.0

La matrice des flux de systeme déduit du (tableau Il. 4) est comme suit :

, 1 234 5 6 7 8
>, [- 0015 0 0 3 0]
5 [0 -0 0 0 0 0 0
, |0 0 -45 0 0 00
0 30 - 4515 0 0
> 1o 00 3 - 3 150
6 115 0 0 0 0 - 0 3
7 1150 0 0 3 ~ 0
§ [3 00 0 0 0 -]
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— Les AGV de systéeme déplacent en vide et en charge avec une vitesse eégale a
15 carreaux/min, cette vitesse permette de calculer les temps de transfert entre les
stations dans le cas d’'un AGV chargé et le cas d’un AGV vide g;. i

— Le temps de chargement/déchargement dans les files d’attentes d’une station est égal a
0.4 min.

— Le temps d’inspection est négligeable.

Pour générer I’ensemble des sous-ensembles réalisables de cet exemple, nous avons
programmé I’algorithme de génération sur le logiciel Maple (Annexel). La séquence
optimale de TSP euclidien du systéeme est comme suit : 1-3-4-5-2-7-6-8-1, a partir de cette
séquence, nous avons généré les sous-ensembles possibles dans le systeme.

Apres, la génération de sous-ensemble, on doit savoir s’il est réalisable ou non, dans ce
cas, on test la realisabilité comme @<0.9. La valeur de seuil 0.9 laisse une certaine
flexibilité au systéme au cas de modification des emplacements des points de transfert dans la
partie finale ou dans le cas des changements de forme, de taille, etc.

Par exemple pour le sous-ensemble générer {5,2,7} nous avons obtenu :

— Laséquence optimale de sous-ensemble 5-2-7-5.
— Les points de transfert {T1, T2, Ts} avec les coordonnées {(30,18),(35.15),(30,12)}
respectivement (voir figure 11.9)
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Figure 11. 9 : Emplacement des stations de systéme.

15

La matrice des flux de sous-ensemble:

5 2
(- 0
0 _
3 0
45 3
0 0
0 0

Le temps de déplacement de véhicule chargé de sous-ensemble o = 0.3901.

7 T
15 3
0 0
- 0
0 -
0 O
3 0

T2 T3
3 0]
0 O
0 15
0 O
- 0
0 - .
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Les taux de livraison des charges aux files d’attente de sortie des stations de sous-
ensembles Aj=[7.5,3,4.5, 3,0, 4.5].

Les taux des arrivées aux files d’attente d’entrée des stations de sous-ensemble
Ai=[75,0,45,75,0, 3].

Le temps de déplacement d’AGV vide ¢ =0.0733 tel qu’on a:
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e Laséquence dans le sens horaire 5-T1—2-T2—7-T3-5, ¢w=0.1467.
e Laséquence dans le sens antihoraire 5—Ts—7—-T2—2—-T1—5, ¢aew = 0.0733.

— Le débit de sous-ensemble @ =0.4634 . Est donc, on constate que le sous-ensemble
{5,2,7} est réalisable.
Finalement, nous avons obtenu I’ensemble des sous-ensembles réalisables dans ce systeme
comme le (tableau 11. 5) montre.

Tableau 11.5 : Les sous-ensembles réalisables de I’exemple A.

Sous- {1,3} {134} {34} {345} {3452} {45} {452} {52}
ensemble

0 0.4684 0.7834 0.3850 0.7634 0.8800  0.6466 0.7400 0.3068
Sous- {52,7y {52,7,6} {2,7} {2,76} {2,768} {76} {768} {7,681}
ensemble

) 0.4634 0.7517 0.3100 0.6916 0.8735 0.3700 0.4800 0.6350
Sous- {6,8} {6,8,1} {6,8,1,3} {8,1} {813} {8,134}

ensemble

0 0.1550 0.3366 0.6532 0.2716 05284 0.8484

Dans la partie de sélection de chemin de guidage finale, nous avons utilisé le
solveur Lingo (Annexe2) pour résolue le modéle mathématique (voir figure 11.9) pour L=4.
et finalement, nous avons trouvés le chemin de guidage finale suivant:

{{4.3}.{2,5}.{6,7}{1.8}}.

Egalement dans le (tableau 11.6), nous avons présentés les zones réalisables acquérais en
fonction de différentes valeurs de L qui indique le nombre d’AGV ou le nombre de zones
voulu dans le systeme final, ainsi que la somme des débits correspondants aux zones.

Le nombre des AGV prend les valeurs de I’intervalle [2 % N} :

Tableau 11.6 : Les résultats obtenus par lingo (Exemple A).

Nombre d’AGV Chemin de guidage Somme des Débits
L=2 {{3,4,5,2}{7,6,8,1}} 1515
L=3 {{3,4},{5,2}.{7,6,8,1}} 1.3268
L=4 {4,3},{2,51,{6,7}.{1,8}} 1.3334
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Résultat :

D’apres le (tableau Il. 6), nous avons remarqué que pour un nombre d’AGV, L=3 la
somme des débits est minimale avec une valeur Za) =1.3268 .par conséquence, si on veut

juger le travail selon 1’équilibrage des zones, nous devons utiliser quatre AGV. De plus, si on
veut juger le travail par rapport au c6té energétique trois AGV représente une solution
optimale.

11.3.7 Exemple B :

Dans cet exemple le systéme est composé de 9 stations tel que :

— Les stations {1,2,3} e Q ,c'est-a-dire elles sont des stations d’E/S.
— Les stations {4,5,6,7,8,9} eI ,c'est-a-dire elles sont des stations de traitement
— Les coordonnées des stations de systeme (voir tableau 11.7).

Tableau I1.7 : Coordonnées des stations.

Station 1 2 3 4 5 6 7 8 9

coordonnée (1,4)  (514) (3521) (1,21) (925) (2515) (154) (359) (9,1)

— Le systeme traite cing types de tiches A-B-C-D-E, chaque tache obtient sa propre
séquence de routage et une quantité de charges de travail données dans le (tableau
11.8).

Tableau 11.8 : Données de routage et de charge de travail.

Type de tache Routage des taches Tache / Heure
A 1-4-5-8-7-1 15
B 3-9-4-6-1 15
C 2-7-5-9-3 15
D 3-4-5-6-2-1 3.0
E 1-7-8-3 3.0
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— La matrice des flux de systeme déduit du (tableau 11.8) est comme suit :

1 2 3 4 5 6 7 8 9
LT 0 015 0 0 3 0 0]
213 — 0 0 0 0 15 0 0
3100 - 3 0 0 0 0 15
10 0 0 - 4515 0 0 0
o 0 0 0 - 3 0 1515
61153 0 0 0 - 0 0 O
7150 0 0 15 0 - 3 0
8/0 0 3 0 0 0 15 — 0
90 01515 0 0 0 0 - |

— Les AGV de systeme déplacent en vide et en charge avec une vitesse égale a
15 carreaux/min, cette vitesse permette de calculer les temps de transfert entre les
stations dans le cas d’'un AGV chargé zjet le cas d’un AGV vide g, i

— Le temps de chargement/déchargement dans les files d’attentes d’une station est égal a
0.4 min.

— Le temps d’inspection est négligeable.

Aprés que, nous avons programmeé cet exemple sur le logiciel Maple (Annexe3). La séquence
optimale de TSP euclidien du systéme que nous avons obtenu est comme suit : 1-2-4-5-6-3-8-
7-9-1, a partir de cette séquence, nous avons généré les sous-ensembles possibles. Dans le
(tableau 11.9) suivants nous avons définir I’ensemble des sous-ensembles réalisables de ce
systeme.

Tableau 11.9 : Les sous-ensembles réalisables de l'exemple B

Sous-

oneemble 2} {124} {1245} {24} {245} {2456} {45} {456} {56}
(0 0.2632 0.4583 0.7735 0.2750 0.4333 0.8299 0.2900 0.6432 0.4234
Sous-

oemple (563} {63} {638} {6387} {38} {387} {3879} {87} {879
@ 0.6968 0.2800 0.4699 0.7701 0.2200 0.6566 0.7969 0.4017 0.5467
Sous-

ensemble {8,791}y {79} {791} {7912}y {91} {912} {9124} {91,245}

o 0.7267 0.2100 0.3717 0.6517 0.2301 0.4283 0.7683 0.8918
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Dans la partie de sélection de chemin de guidage finale, Pour les systemes avec un nombre de
stations impair un probléme peut s’imposer. Alors, pour obtenir la configuration finale
uniforme la valeur de L doit étre égale a 5, cette valeur ne donne aucune solution faisable.

Comme une issue, on doit ajouter N sous-ensembles uniques a I’ensemble des sous-
ensembles réalisables généré, également, ces sous-ensembles uniques seront aussi ajouter aux
données du modéle mathématique (Annexe4), ainsi que, leurs valeurs de débit qui seront nuls.
Finalement, nous avons trouvés le chemin de guidage finale suivant: {{1,2},

{4.5},{3,6}{7.9}.{8}}.

Egalement dans le (tableau 11.10), nous avons présentés les zones réalisables acquérais en
fonction de différentes valeurs de L qui indique le nombre d’AGV ou le nombre de zones
voulu dans le systeme final, ainsi que la somme des débits correspondants aux zones.

Le nombre des AGV prend les valeurs de I’intervalle [2, . (1 N j + 1} .
2

Tableau 11.10 : Les résultats obtenus par lingo (Exemple B).

Nombre d’AGV Chemin de guidage Somme des Débits
L=2 {{6,3,8,7},{9,1,2,4,5}} 1.6619
L=3 {{1,2,4,5},{6,3,8},{7,9}} 1.4534
L=4 {{1,2},{4,5,6},{3,8}.{7,9}} 1.3364
L=5 {{1,2},{4,5}.{6,3}.{7.9}.{8}} 1.0432
Résultat :

Dans ce cas, si on veut juger le travail selon 1’équilibrage des zones, nous devons utiliser
cing AGV. Et donc, on doit également autoris¢ 1’utilisation des zones unique dans la
configuration finale.

D’autre part d’aprés le (tableau 11.10), si on veut juger le travail par rapport au coté
énergétique, quatre AGV représentent une solution optimale pour une configuration finale
sans zones uniques. En outre, cing AGV est une solution optimale pour le systeme tandem
qui autorise les stations unique dans son configuration finale.
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11.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présent¢ d’une maniére détaillée les étapes qui
permettent 1’obtention des zones finales de la configuration tandem a partir d’un systéme job-
shop traditionnel, dans le cas d’un atelier servi par des AGV unit-load, & la fois nous avons
adapté deux exemples correspondants aux deux cas 1’un pour un systéme avec un nombre de
stations pair et I’autre pour un systéme avec un nombre de station impair.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter un état de I’art trés restreint concernant
des systéemes tandem avec des AGV multi-load.
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Travaux scientifiques auteur de la configuration tandem pour les véhicules autoquidés a charge multiple

I11.1 Introduction

Depuis I’apparition de la configuration tandem en 1991 par Bozer et Srinivasan [22], les
systemes AGV tandem ont fait ’objet de plusieurs travaux de recherche. Dans un premier
temps, les travaux ont été pour I’objectif de comparer entre les systémes conventionnels et les
systemes tandem, Bozer et Srinivasan(1992) [21], Gaouar et al. [30] ainsi que d’autre ont
montré 1’avantage des AGV Tandem par rapport au AGVs conventionnel en fonction d’un
certain nombre de mesures de performance et une variance dans les hypothéses. Au-dela, on
trouve les travaux qui servent a I’amélioration des cadences des systéemes AGV tandem.

Dans ce chapitre, nous présentons deux articles avec le concept commun dont lesquelles
les auteures ont accompli leurs études sur les systéemes tandem avec des AGV a charge
multiple.

111.2 Systéemes tandem avec AGV a charge multiple

Dans le papier (kim et al. (2003) [31]), un modéle analytique est proposé pour concevoir
un systéme tandem avec des AGV a charge multiple, ainsi qu’une simulation est affectée dans
le but de monter la performance du modele proposé en le comparant avec un systeme
conventionnel d’AGV a charge multiple.

Dans ce cadre, la conception des systemes tandem avec des AGV a charge multiple est
présentée en deux étapes. Comme la figure qui suit montre (figure 111. 1), premiérement, il y a
I’étape de sélection de zones réalisable puis, il y a I’étape de la sélection de chemin de
guidage.

[ Sélection des zones

—

{ Sélection de chemin de guidage ]

Génération des sous-

ensembles Partitionnement des

sous-ensembles

Vérification de la

réalisabilité

______________________________________________________

Figure I11. 1 : Algorithme de répartition des stations.
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111.2.1 Sélection des zones réalisables
111.2.1.1 Calcule de corrélation

Pour avoir une configuration tandem finale sans intersections, et avec des zones non
croisées, les auteures ont proposée de calculer les corrélations entre les stations de systemes.
L’idée est de former des zones avec des stations qui ont une relation proche avec une courte
distance et un large flux de taches. Cette corrélation Rij est calculée par :

Rij =(fij+ fji)/dij (1)

o fij : Quantité de tache par unité de temps qui déplace de la station i vers la station j.
e dij : La distance euclidienne entre la station i et la station j.

111.2.1.2 Génération des sous-ensembles de stations

Pour genérer les sous-ensembles de systéme, une séquence de référence doit étre d’abord
déterminée, cette séquence représente ’ordre optimal des stations de 1’atelier et elle est
obtenue par I’application d’un TSP euclidien. Les valeurs de corrélations Rij sont utilisées
pour former la sequence optimale qui donne la corrélation la plus élevée.

En outre, les sous-ensembles vont étre générés dépendamment de la séquence optimale
obtenue. La génération se fait par 1’addition des stations une par une a la premiere station
initialisée, jusqu’a le point ou le sous-ensemble ne sera plus réalisable.

111.2.1.3 Génération d’un systéme a boucle unique avec des sous-ensembles de
station

En plus des stations de traitement et stations d’E/S, les systemes AGV tandem contient
des stations de transfert. En effet, les points de transfert sont déterminés aprés le
partitionnement final. Cependant, le systeme est modélisé avec des stations supplémentaires
de transfert de coordonnées approximatives afin de calculer le débit de la boucle.

Une fois les points de transfert d’un sous-ensemble généré sont identifiés, ils seront
ajouter a la séquence de TSP rectiligne de sous-ensemble, puis une matrice des flux de sous-
ensemble est établie & fin de calculer la valeur de 1’expression qui suit pour le cas du
mouvement de ’AGV dans le sens horaire et pour le cas du mouvement de I’AGV dans le
sens antihoraire de la boucle :
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ZZ fij - dij (111.2)

Le cas qui donne une valeur plus petite est sélectionné comme la direction du mouvement de
I’AGYV dans la boucle.

111.2.1.4 Matrice de probabilité de transition

Apreés que le sous- ensemble est généré et le systeme AGV a boucle unique est concu, les
auteurs ont présenté ce systéme par un modeéle de chaine de Markov et ils ont calculé les
probabilités de différente déplacement de I’AGV entre les stations de la boucle. Un état de la
chaine de Markov est défini comme (V, Ly, Lo,...,Lu) tel que :

e V: Laposition actuelle de I’AGV, elle est indiquée par le nombre de la station.
e L: :Ladestination de la charge 1.

e Lwm :Ladestination de la charge M.

e M : Le nombre de charge qu’un AGV peut transférer.

Dans le travail qui suit les auteures ont calculé les probabilités de tel sort que les arrivées
suivent une loi exponentielle. Ces probabilités dépendent du maximum nombre de charges
qu'un AGV peut transporter. Un autre travail été fait par (Kim .al (2007) [32]) dont le quel les
AGV de systeme peuvent étre chargés jusqu'a deux, dans ce cas les valeurs des probabilités de
transition peuvent étre calculées par :

~ Sil’AGV déplace de V vers V'sans charge, (V,0,0) = (V, Ly, L2)

P[L:1=0,L2=0]=¢" (111.3)
1.4
P[Li=m, L2=0]=e"" ATp, , (n-4)

P[Ll = m’ L2 = n]: {1_ (l+ ﬂ’T)e_ﬂ ﬂ’T}pV’,m pV’,n (I I '5)

— SiPAGV déplace de V vers V "avec une seule charge

P[L.=0,L.=0]=0 (111.6)
P[Li=n,L2=0]=¢" (1.7
PlLi=n,Le=m]={l—e " |p,., (111.8)
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— Si P’AGV déplace de V vers V' completement chargé c.a.d. avec deux charges

P[L.=0,L.=0]=0 (111.9)
P[Li=n,L2=0]=0 (111.10)
PlLi=n,L2=m]=1 (111.11)

e T :Temps pour quun AGV déplace autours de systéme.

e A :Taux d’arrivé moyen des tiches a la station V' par unité de temps.

e pv : Probabilité que la station j est la station objectif parmi les produits chargés dans
la station i.

111.2.1.5 Calcul de utilisation du véhicule

Aprés ’obtention de la matrice des probabilités de transition, la probabilité limite de chaque
état peut étre également calculée. La probabilité limite indique la valeur d'une probabilité pour
un nombre de tache qu'un AGV peut effectuer en moyenne a chaque station.

L'utilisation d'un AGV peut étre calculée par la probabilité limite de chaque état, le flux et la
distance entre les postes de travail :

70

FiDi
7 (111.12)
J

I-D

ieS,jesS’

o Utilisation de ’AGV.
S : Sous-ensembles des états de la chaine de Markov.

S': Sous-ensemble des états dans les quels les états de i sont égale a I’emplacement de
I’AGV actuel.

e 7 :La valeur de la probabilité limite pour 1’état de i.
Fi : Nombre de tache allant a 1’état de |i.
Di : Distance parcourue par la tache dans I’état de i.

D : la longueur totale d’une seule boucle.
| : la quantité maximale chargée.
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111.2.2 Selection de chemin de guidage

Une fois les zones réalisables sont obtenues, on peut sélectionner le chemin de guidage
final qui vient sous une forme d’un ensemble de sous-ensembles. Les sous-ensembles
représentent les zones de la configuration tandem finale avec des AGV multi-load. Pour
déterminer ce chemin les auteurs ont utilisé le modele mathématique que nous avons présenté
dans le chapitre précédent (chapitre 1), pour valider la méthodologie de conception proposée
dans ce papier les auteurs realisent une expérience de simulation.

111.2.3 Résultats

Apreés la validation de la méthodologie de conception proposée dans ce papier par la
réalisation d’une expérience de simulation et la comparé avec un systéme conventionnel, les
auteurs constat que ’AGVs tandem a charge multiple est plus efficace pour la méme
opération qu’un AGVs conventionnel a charge multiple sous tous ces aspects.

111.3 Modele mathématique pour systéme tandem avec AGV a charge multiple

D’aprés la majorité des travaux effectués sur le développement de la configuration tandem, on
trouve ’article des auteurs Rahimikelarijani et al. [33], dans le quel ils ont défini un modéle
mathématique pour AGV a charges multiples en configuration tandem.
Les auteurs développent une nouvelle méthode mathématique non-linéaire et un modele

de programmation avec un AGV de certaine capacité pour :

e partitionner le systeme AGV en configuration tandem.

e minimise les flux inter-boucles et intra-boucles.

e équilibrer la charge de travail dans le systeme.

Dans ce travail, le nombre de boucles est considéré comme lI'entrée donnée a
I'algorithme et seulement les AGV chargés sont pris en compte.
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111.3.1 Modele mathématique

Fonction objective

l X ik*Zj
Min z =3 B, (5= ";]f"z"")+2 D000 Y. (111.13)

Zijla T Zi=1 Lp=1Yjp * Wp * Ap

Les contraintes

! 111.14
D x;=1i=1,23 ...,n (1h-14)

(111.15)

Y x, >=2 i=1,23 ..,N (111.16)

77(2, 121 1Zk 12 -1 ik Ijkl QJ) <= le *Zl 12 k=1 ik |ij] 1 23 N (|||17)

(111.18)
n (2—12 —1Zk 1Z| -1 ik Ijkl QJ) >_ZJ lQ *ZI 1Zk -1 ik |ka J 1 23 N
t'>= fitixij =12,3...,N (111.19)
(111.20)

n
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Xif+Xki-2Zijki>=0 Vi, j,k,l (1n.21)

n N n N -1 )
222 T :%k» (111.22)

i=1 j=1 k=1 I=1

= ley"pw" V] (111.23)
p:

i vl (111.24)

X < {0} Vi, | (111.25)

Yo €101} Vi, | (111.26)

<04 vk (11.27)

e i(k) : définit la i() éme station.

e j(1) : définit la j(;) éme station.

e Xj: variable de décision binaire.

e yjp: variable de décision binaire.

e W, : Coefficient de performance de I'AGV avec capacité P.

o fic: Débit entre les stations i et .

e p:définit la capacité d’AGV.

e fi: Flux d'une station différente a la station i.

e T: Letemps total pendant lequel AGV est disponible.

e ti: Le temps moyen de chargement/déchargement et le processus durée dans la i¢m
station.

e 1’ Le temps de goulot d'étranglement dans la j*™ station.

e N: Le nombre total de boucles prédefinies.

e 17',n : Limite supérieure et inférieure du coefficient de débit dans chaque boucle.

A : Pénalité de sélection d'AGV avec capacité P.
n : Nombre de stations.
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La fonction objective de ce modele est composée a trois parties, la premiére partie minimise
le transport intra-boucle en considérant la capacité d’AGV attribuée, La deuxiéme partie de la
fonction minimise les inter- boucles et la troisieme pénalise la capacité de I'AGV, pour éviter
une augmentation excédentaire de la capacité.
(111.14):pour garantir que chaque station i est affectée uniqguement a une boucle j.
(111.15):qu'un seul AGV avec une capacité spécifique est attribuée a chaque boucle.
(111.16):est supprimer les boucles monopostes et s'assurer qu'au moins il y a deux stations

dans chaque boucle.

111.3.2 L’algorithme VNS

Est une recherche de voisinage a variable modifiée, qui donne une solution unique, cette
algorithme est basé sur I'exploration de quartiers consécutifs pour obtenir la meilleure
solution. Elle trouve I'optimum local en recherche de différents niveaux de voisinage quartier
jusqu'a I’obtention de meilleur résultat ¢’est 1’optimum globale et parfois il est possible que

I'un des optimums soit le global.
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Input : un ensemble de structures de voisinage Nk pour k = 1, K max pour secouer.
X=XO0; générer la solution initial.
Repeat
K=1;
Repeat
Secouer : choisissez une solution aléatoire X dans le k quartier Nk de X ;

X*’=recherche locale (X’) ;
Attribution d'AGV ;
If f(X*’) <=f(X) then
X=X
Continuez la recherche avec N1, k=1 ;
Else k=k+1;

K= K max;

Figure I11. 2: modé¢le de 1’algorithme VNS.

111.3.3 Algorithme de numération

Cet algorithme est pour le but de vérifier I'exactitude des résultats. 11 se compose d’une
matrice a trois lignes définie pour élaborer une solution, Dans cette matrice :

v’ La premiere ligne montre le nom de la station.

v la deuxiéme ligne indique le numéro de la boucle sur laquelle la station de la
rangée supérieure est affectée.

v laderniére ligne, la capacité de I'AGV dans cette boucle est présentée.

Le critére d’arrét dans cet algorithme est le nombre d’itération maximale.
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111.3.4 Résultats

— L’algorithme VNS est semble avoir de bonnes performances avec la meilleure
solution.

— A impacte proportionnellement a I’augmentation du coit de charge ou de gestion.

— lutilisation de I'AGV a charge multiple au lieu de I'AGV a charge unique réduira
le colt de pénalit¢ du systeme jusqu'a 44% (une réduction des colts
proportionnelle a la capacité d'AGV).

111.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés des travaux autour des AGVs tandem a charge
multiple, par conséquence, nous avons exposees le premier article comme étant le premier
travail qui a introduit cette idée, ou les auteures ont comparé entre le systeme conventionnel et
le systéme tandem servi par des AGV de charges multiples.

Nous avons aussi présenté un récent article sur ce concept, dont lequel un nouveau
modeéle est développé pour concevoir la configuration tandem qui minimise le colt des
ressources de manutention. Dans ce papier les auteurs en aussi comparer entre le systeme
tandem a charge multiple et le systeme tandem a charge unitaire obtenu par ce méme modele.
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CONCLUSION GENERALE

La manutention représente une liaison entre les différentes parties de 1’entreprise dans
laquelle elle relie les diverses opérations. Les ressources de manutention offrent plusieurs
avantages au domaine de 1’industrie et de la production ; elle facilite beaucoup la tache et elle
augmente la flexibilité et I’efficacité dans tout le systéme de production.

En outre, ’apparition des véhicules autoguidés (AGV) dans les systémes de production
lui y a donné beaucoup plus de bénéfice et de fiabilité. Parmi les systemes de production avec
AGV, on trouve la configuration tandem. Cette configuration consiste a regrouper les stations
d’un atelier job-shop a des zones. Une zone est servie par un seul AGV, ainsi qu’une station
appartient a une seule zone. Ce type de systemes de production AGV est développé pour
éliminer les problemes des systemes AGV conventionnels.

Le travail présenté dans ce mémoire, ¢’est porté sur la conception d’un systeme AGV
tandem a partir d’un systtme AGV conventionnel. Dans la conception de systémes tandem
avec AGV a charge unitaire, nous avons utilisé le logiciel Maple pour programmer un
algorithme de génération des sous-ensembles réalisables. Par la suite, nous avons utilisé le
logiciel Lingo pour programmer un modele mathématique pour obtenir le chemin de guidage
final qui se trouve sous la forme de sous-ensembles. Ces derniers sont déterminés par le
nombre d’AGV ou le nombre de zones voulu dans la configuration finale.

Le nombre des AGV est soit déterminé pour une objective d’avoir un systéme uniforme
avec des zones a charge équilibré, soit pour I’objectif de minimiser le debit de systeme. Pour
les ateliers avec un nombre de stations impair, 1’addition des zones unique est obligatoire pour
I’objectif d’avoir un systéme uniforme, et facultatif pour ’autre objective, dépendamment si
on autorise 1’existence des zones uniques dans la configuration finale ou non.

Dans I’évolution des systémes tandem, on trouve les systémes tandem avec AGV a
charge multiple, pour cela, nous avons traité des travaux sur ce concept tel qu’on trouve que
les AGVs tandem a charge multiple sont mieux que les ateliers conventionnels avec des AGV
a charge multiple pour un travail de comparaison entre le conventionnel et le tandem. Ainsi

qu’on trouve que les systémes AGV tandem a charge multiple sont beaucoup plus
performants que les systémes tandem a charge unitaire.
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Annexe 1 :Programme Maple
(Exemple A)

pour détermination des zones réalisables

resiart
:> with (Student-Precalculus )
;} with (ListTools)
> with(Lineardlgebra)
[ Digits =4
= #nombre de stalions dars le systéme.
M= §
N=% L
L=
> Hroordonndes des stations.
coord == [[1,4], [35 21] [1, 21], [9,25), [25 15] [15, 4] [35 9] [ 1]]
coard = [[1,4] [35, 21] [1, 21] [9,25] [25 15] [15, 4] [35 9] [% 1]] 2)
[> t=0:
| > dist= {}
> #fnsemble der distances.
forifrom | to 3 do ;
for j from | to & do ;
for & from | to &7 do ;
for i from 1 to V do ;
form from 1 to & do ;
for # from 1 to 7 do ;
for p from | to A7 do ;
for ¢ from 1 to &7 do;
ifi = jandi + kandi = [and i # mand ;i +# zandi + pandi = yand; * tand j + /and j * mand; + nandj + pand j += gand k =+ fand &k += =
and k # wand k # pandk + gand!/ * mand/ # rand/ # pand/ + gandm + randm + pandm # gandrn + pand» + g and p + g then;
t = evalf(Distance (coord|i], coord| j1) + Distance(coord| j], coord|[k]) + Distance(coord| k], coord|l]) + Distance(coord[l], coord[m])
+ Distance (coord|m |, coord|n]) + Distance (coord|n], coord|p]) + Distance (coord|p], coord|g |) + Distance (coord|g |, coord|i]) ), dist = [op(dist) , t];
fi ; end do; end do; end do;end do;end do;end do;end do;end do;
> mini = roin(dist);
mimi = 1043 [&)]
> #leos sdguances oplimales.
forifrom | to 3 do ;
for ; from 1 to & do
for & from 1 to & do ;
for i from 1 to &7 do ;
forz from ! to /V do ;
for = from | to & do ;
for p from 1 to &/ do ;
for g from 1 to &V do;
ifi = jandi += tandi # /and i #mand i = nandi # pandi # gandj = kand j = /and j #mandj < wandj + pand j # gand k # Jand k = »
andk #+ mandk + pandk + gand/ + mand/ # wand/ + pand/ + gandm # randm + pand» + gand# + pand» + ¢ and p # ¢ then,
t = evalf(Distance (coord[i], coord| j]) + Distance (coard|j], coard[k]) + Distance(coord[ k], coord[l]) + Distance (coord[l], coord[m])
+ Distance (coord[m ), caord|r]) + Distance (coord[n], coard|p]) + Distance (coord|p), coord|g]) + Distance (coord|q), coord[i])),
if ¢t = mini then
print(i.j k Lm o np g
fi ;fi; end do; end do; end do;end do;end do;end do;end do;end do;
1,3,452 7681
1,86 T 2547351
254 31,8672
2,76, 81,3452
LLE6 T 543
L4576 81,3 )
> #reguence oplimale.
Pi=[13452768]
P=11,34752746%] )
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[ #tatrice des Jlux de sysitéme.
mairice = Matrix(N, N, [[0,0,0,1.5,0,0,3 0], [0,0,0,0,0,0,0,0][0,0,0,450,0,0,0], [0,3 00,45 1.50,0], [0,0,0,3%0,3150],[1.50,0,00003],[1.5000,3
0,00][30000000]]);

oootls o 0 30
ooo o o0 oo
00045 0 0 00
0300 4515 00
matrice = [(i)]
ooo 3 o0 3 150
000 0 0o 03
15000 3 0 00
i ooo0 o o0 0o
>
= oag=1
a =1 (7}
> b=2
b=12 8)
| > 5= [2[a]],
| 5=[1] ]
L=
> W=,
W =] (10)
| = zone — [
zane =[] a1
(> while s < ¥+ 1 do
#atep 03
5= [op(5), P[2]],
5 = naps (S,
#stap 04

#Coordonndes des points de transferts.
PTransfart = [ |,
if 7 = 2 then
(coord[ S[1]][1] + coord[S[2]][1]) .
5 P
(caard| S[1]][2] + coard[ 5] 2]]]2])
5 :
PTransfert = [op(PTransfert), [x, y]]
else
for 4 from | to s do
Be=4+1;
if5=s+ 1then
Be=1

fi;
(coard[S[A]][1] + coard|S[B]][1]) .
7 P
= (coord[S[A]][2] + coard|S[B]][2]) .
2 ;
FPTransfert == [ap(PTransfert), [x, ],
end do;

fi,
H#datrice des flux des sous-ensembles
R=11
for i from 1 to & do

test == pvaldb(i = 5),

if test = false then

R= [ap(R).t];
fi

end do,
r= naps(R);
nbrPT = nops(PTransfart),
#From points de transfert To staions de sous-ensem ble.
AT = Matrix(nbrPT, ),
lignel = [ ],
for I2 from 1 to + do
for J2 from | to = do
job = matrice[R[I2]][5]72]).
if jod = 0 then
disti == [ |,
fignel = | |,
for k&7 from 1 to »brPT do
1 = Distance(coard| R[i2]], PTransfert[ki]);
disti = |op(disti), t7];
end do;
minid = mn(dist),
for &7 from 1 to »b7PT do
t] = Distance(coord|R[i2]], PTransfert[k1]).
colopnel = [ |,
if t/ =mini/ then
print( PTransfert[ ki),
for 2 from 1 to 5 do
if k2 = J2 then
colopne! == [aplcolonnel), job .

61



else

colonnel = [op(colonnel), 0],
fi,
end do;
else
for k2 from 1 to 5 do
colonnel = |op(colonrel ), 0],
end do,
fi,
lignel = |op(lignel), colonnel |,
end do,

mi = canvert(lignel, Matrix),
MI = Matriz(MI +ml);
fifiob!=0.

end do;
end do,
#Fram stations de sous-ensemble To stations de sous-ensemble
figne2 = [ |,
for /2 from 1 to 5 do
colonne? = | ],
for J2 from | to 5 do
colonnel = [op(colonne2), matrice| B[12]][5[72]]1;
end do;
ligne2 = [op(figne2), colonne2 |,
end do,
M2 = convert(ligne2, Matrix),
#From poinis de transfert To paints de ransfert.
A3 == Matrix(nhrPT),
nbr = 5 + mhrPT,
FromTo = Matrix(rbr, nbr, [ [M2, M), [Mi, M3]]),
La charge de travail

#Nombre de charge.

Fle=],
for /2 from | to zbr do
Fo=[1];
for J2 from | to #ér do
(FromTai2][J2])
e
Fe = [ap(Fe). f1.
end do;
Fl = [ap(FI), Frl,
end do;

Fi= convert(Fl, Matrix),
#Temps de déplacement de véhiculs chargé
#From stations de sous-ensemble To stations de sous-ensemble.

A=
for /2 from | to 5 do
o= [ ],

for JZ from 1 to 5 do
X = ahs(coord[S[I2]][1] — coard[S[J2]][1]) + abz(coard[S[i2]][2] — coord[ S[J2]][2]);

Ye = [op[)[c), A + 0.4];

15
end do;
Xl = [op(X]), Xe],
end do;

OF = convert(X], Matrix),
#From stations de sous-susemble To points de transiert

o=
for /2 from | to 5 do
Xel =[]

for J2 from 1 to »57PT do
Xxi = abs(coord|S[12]][1] — PTransfert[J2]|[1]) + abs(coord[S[12]][2] — Plrassfert[ J2][2]),

el = |op(Xed), Xl"; + 0.4]-,
end do;
Xl = [op(XIE), Xci ],
end do;

2 = convert( X17, Matrix),

#From points de transfert TO stations de sous —ensemble
O3 = Transpase(02),

#Fram points de transfart To points de ransfert.

a2 = [,
for /2 from 1 to »&7PT do
%22 [

for J2 from 1 to #2£7°T do
X2 = abs(PTransfert[i2][1]- FPTransfert[J2][1]) + abs{PTransfert[12]][ 2] - PTransfert[J2][2]);

Xe2 = |op(Xc2), )?52 )
end do;
X2 = |op(XI2), X2,
end do;

OF = convert( X2, Matrix),
T = AMatrix(rbr, nbr, [[OF, O2], [O3, O4]]);
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#Taux de déplacement de vékicule chargd.
somime = [;
for [2 from | to zbr do
for J2 from 1 to #br do
multi = Fl2][J2]t[2][J2],
romme = somme + multi,
end do;
end do;
o= somme,
#Taux darrivée & la fille d'attents de sortie 1.
=[]
for /2 from | to rbr do
sommeld = 0,
for J2 from 1 to »br do
sommel = sommel + FromTe[I2][J2],

end do;
L= [ap(R), sommal |,
end do;

#Taux de livraison & la file d'attente d'entrée i
FromTaTran = Transpose(FromTo),
A=,
for 72 from | to »br do
sommes = 0,
for J2 from | to z&r do
sommel = sommel + FromToTran[I2][J2],
end do;
A= [op(A), sommeZ],
end do;
# soustraction
E5=[]
for 73 from 1 to #br do
soust == A[J3] — A[J3],
ES = [ap(ES), soust],
end do;
Elord =[],

if #brPT = 1 then
ESord =— [ES[1], 53], B5[2];

else
for /2 from 1 to 5 do
J2r=1245,
ESord = [op(ESord), ES[12]],
ESord = [op(ESord), ES[J2]],
end do;
i

ElSardl = Reverse|ESord),
coardCOrd = [ |,
if nbrPT = 1 then
coordOrd = [coord[ 1], PTransfart| 1], coord[2]],
else
for /2 from | to 5 do
caardOrd = [ap(coard Ord), coard S[12]]],
caardrd = [ap(coardOrd), PTransfert[12]],
end do;
fi,
coardOri = [ |,
coordOrl = Reverse(coordOrd),



#Sems horaire
mx =[]
for 77 from 1 to »&»- do
romme s = 0,
for J3 from | to nér do
if /3 <+ J3 then
g=10
if 73 = J3 then

for k3 from J3 to /3 — 1 do
o + abs(coordOrd[k3][1]-coordOrd[k3 + 1][1]) + abs(coordOrd[k3][2]-coordOrd[ k3 + 1][2]);

F =
end do;
else
if 73 = »b# then
if /3 =1 then
G = g + dhs(coordOrd[rbr][1]-coordOrd[1][1]) + abs(coordOrd[nbr|[ 2] -coordOrd[1][2]);
else
G = ¢ + dhs(coordOrd[pbr][1]-coordOrd[1][1]) + abs(coordCrd[nbr][ 2] -coordOrd[1][2]);
for k3 from 1 to /7 — 1 do
G = ¢ + ahs(coordCOrd[k3][1]-coordOrd[k3 + 1][1]) + abs(coardOrd[k3][2]-coordOrd[k3 + 1][2]).
end do;
fi;
else
for k3 from J3 to nb» — | do
G = ¢+ abs{caordOrd[k3][1]-coardOrd[ k3 + 1][1]) + abs(coardOrd[k3][2]-coordOrd[k3 + 1][2]).
end do;
if /3 =1 then
o= ¢ + ahs(coordOrd[nbr|[1]-coordOrd[1][1]) + abs(coard Ord[nbr][2]-coord Ord[ 1][2]),
else
g = g+ abz(coordOrd|nbr |1 | —coordOrd| 1][1]) + abs(caord Ord|nbr]| 2] -coard Ord|1][2]);
for k3 from | to J3 — | do
G = ¢+ abs(comrdOrd[ k31| —coardOrd[ k3 + 1][1]) + abs(coerdCrd[ k3] 2] —coard Ord[ k3 + 1][2]);
g = g+ abs(coordOrd[ k3 ][ 1] —coordDrd[£3 + 1][1]) + abs{coordOrd[£3][2]-coord Ord[ k3 + 1][2]);
end do;
fi;
else
for k3 from J3 to nbr — 1 do
g = g+ abs(coordOrd[ k3 ][ 1]-coordOrd[ k3 + 1][1]) + abs{coordOrd[ k3 ][ 2] -coord Ord[ k3 + 1][2]),
end do;
if /3 =1 then
g = g+ abs(coardOrd[nbr]|[1]-coordOrd[1][1]) + ahz(coord Ord[nbr][ 2] —coord Ord[ 1][2]);
else
o= g+ abs(coardCrd[nbr][ 1] —coardOrd[ 1][1]) + abz(coord Ord]nbr][2]-coard Ord[ 1][2]):
for k3 from 1 to I3 — 1 do
o= g+ abs(coordOrd[ k3 ][ 1| —coordDrd[£3 + 1][1]) + abs{coordOrd[k3][2]-coord Ord[ k3 + 1][2]);
end do;
fi,
fi,
fi;

0 ESord[J3]
LT -
sommed = somme3 + (pp),
fi,
end do;
mx = |opmx), somme3 |,
end do;
pow = max(mx),
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#5ans antihoraire.
mxl =[],
for /3 from | to #ér do
sommed = 0,
for J3 from 1 to #ér do
if /7 = J3 then
ol =10
if /3 = J3 then
for &3 from J3 to /5 — 1 do
o = g] + abs(coordOri[E3][1] — coordOrl[E3 + 1][1]) + ghz(coordOri[k3][2] — coordDri[L3 + 1][2]);

end do;
else
if 73 = nér then
if /3 =1 then
o = gl + abs(coordOri [nbr][1] — coordCri[1][1]) + dhs(coordOri [nbr][2] — coard I [1][2]);
else
of = gl + abs(coordOri [mbr][1] — coordCri[1][1]) + dbs(coordOri[rbr][2] — coard2rI[1][2]);
for k3 from 1 to /3 — 1 do
o = ol + ahs(coordOri [k3][1] — coordOQri[k3 + 1][1]) + dhs(coordOri[k3][2] — coordOri (k3 + 1][2]);
end do;
fi;
else
for k3 from 73 to pbr — 1 do
of = gl + abs(coordOri [k3][1] — coordOri[k3 + 1][1]) + ghe(coordOri[k3][2] — coordOri [£3 + 1][2]);
end do;
if /3 =1 then
of = ol + abs(coordOri [pbr][1] — coordCri[1][1]) + ghs(coordOri[nbr][2] — coordOrI[1][2]);
else
o = gl + abs(coordOri[pbr][1] — coordCri[1][1]) + abs(coordOrl [nbr][2] — coordOri[1][2]),
for k3 from 1 to 75 — | do
of = ol + abs{coordOri[k3]|[1] — coordOri[E3 4 1][1]) + ghs(coordOri[E3][2] — coordOri[£3 + 1][2]);
end do;
fi;
fi;
fi;

I ol ESordi[J3]
PPUE 0
sommed == sommed + (ppi),
fi,
end do;
mxi = [ap(mx]), sommed ],
end do;
pacw = max(mxi ),
@ = min(pew, pacw);

w= o+ q
ifw= 0.9 then
#step 05

zone = [op(zone), 5,

W = [ap (W), o),

#step 06,

ba=h+1,

if2 =4+ 1 then
bh=1,

fi;
end do;

_> Zang
[[L3)[L34)[3 4L (34 5L [3 452 [45L (45 2L (52, [5 27,052 76, (27 [2 7.6, [2 76 8], [76),[768),[768 1], [68])[68 1], [68 1,3],[8 1] (13)

[8. 1 3] [8 1, 34]]

=> maps(zone )
(14)

22

> Ww
[0.4684, 0.7334, 0.3850, 0.7634, 0.8800, 0.6446, 0.7400, 0.3065, 0.4634, 0.7517, 0.3100, 0.6916, 0.8735, 0.3700, 0.4800, 0.6350, 0.1550, 0.3366, 0.6532, 0.2716, 0.5284, 0.8484 ] (15)

B raps | Ww)
(16)

a2
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Annexe 2 : Modele Lingo pour détermination de chemin de guidage (Exemple
A)

Structure des données sur LINGO

- les ensembles :
SETS:
station/1..8/;

zone:w, x; w:coefficient de colt (le débit) ; x: variable de décision (zone final) ;
lien(zone, station) :a;
ENDSETS

- les données:

DATA:
w=0.4684 0.7834 0.3850 0.7634 0.88 0.6466 0.470 0.3068 0.4634 0.7515
0.3100 0.6916 0.8735 0.3700 0.4800 0.6350 0.1550 0.3366 0.6532 0.2716
0.5284 0.84840;

a=1 01 00000
10110000

00110000
00111000
01111000
00011000
01011000
01001000
01001010
01001110
01000010
01000110
01000111
00000110
00000111
10000111
0000O01O0T1
10000101
10100101
10000001
10100001
10110001

ENDDATA

- Fonction objective :
Z= @max (zone (p) : (w(p) *X(p)));

- contraintes :

IMinimiser le débit maximal;,
@for (zone (p) : (Z-w (p) *X(p)) >=0) ;

!chaque poste (i) affecté a une seule zone (p);
@for(station (i) :@sum(zone(p) :a(p,1i) *X(p))=1);
'nombre de zone (p) =nombre d'AGV;
@sum(zone (p) : X (p))=4;

! variable de décision binaire;
@for (zone (p) :@bin (X(p)));
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Résultats:

Feasible solution found.
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Variable Value
Z 0.3850000

X( 3) 1.000000
X( 4) 0.000000
X( 5) 0.000000
X( 6) 0.000000
X( 7) 0.000000
X( 8) 1.000000
X(9) 0.000000
X( 10) 0.000000
X( 11) 0.000000
X( 12) 0.000000
X( 13) 0.000000
X( 14) 1.000000
X( 15) 0.000000
X( 1o) 0.000000
X( 17) 0.000000
X( 18) 0.000000
X( 19) 0.000000
X ( 20) 1.000000
X( 21) 0.000000
X( 22) 0.000000
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Annexe 3:Programme Maple pour détermination des zones réalisables
(Exemple B)

[) reriart

= with|Student-Precalculus )

> with(ListTools)

= with|Lineardigebra)

= Digits = 4

> #nombre de stations dans le systéme.
N=3,

#eoardonndes des stations.
coord = [[1,4], [5 14], [35 21], [1, 21, [%, 25], [25, 15], [15, 4], [35 91, [% 1]];
caord = [[1,4] [5 14], [35 21], [1, 21, [% 25], [25,15], [15, 4], [35, 9, [%9, 1]] (2)

> #Ensemble des distances.
forifrom | to 3 do;
for; from 1 to & do ,
for i from 1 to WV do ;
for / from 1 to iV do ;
form from | to 2/ do ;
for » from | to V do
for » from | to &V do ;
for ¢ from 1 to /V do;
for u from 1| to & do,
ifi + jandi + kandi # Jand i # mand i # #andi + pandi = gandi # wandj + tand 7+ fand j # mandj + zandj + pand j + gandj #+ wand &
#*Jandk = mandk + nandk + pandk + gandk * wand/ = mand/ + zand/ + pand! + gand [/ + wandm + nandm + pandm + gandm + wand »
#pandn + gand i #+ vandp # gandp + wand g + u then,
t = gvalf| Distance (coord|i], coord[ j]) + Distance(coord|j], coord|k]) + Distance(coord[ k], coord[l]) + Distance(coord|{], coord[m])

+ Distance(coord[m ], coard[n)) + Disiance(coord[n)], coord|p)) + Distance(coord[p), coord|g)) + Distence (coord[q), coord[u]) + Distance (coord|u],
caord[i])),

dist = [ap(dist) , t];
L fi ; end do; end do; end do;end do,end do;end do;end do,end do;end do,
> i = mindist);
mint = 106.2 3
> #les séguences aptimales.
forifrom 1 to 3 do ;
for j from 1 to &V do ;
for & from 1 to &V do ;
for ! from | to /V do ;
form from 1 to /& do ;
for »# from | to & do ;
for p from | to Y do ;
for ¢ from | to & do;
for « from 1 to WV do;ifi + jandi + kandi + /and i + mand i + nandi + pandi + gand: + uwandj + kand j # [and j =+ mandj + randj + pand ;
#gandj + vandk # Jandk #mand &k # wandk # pand k + gand k + vand/ + mand/ # wand/ +# pand/ + gand [ # zandm + randm + pand»
#gandm + uandr #+ pandn = gand»n #+ vandp + gandp + u and ¢ + w then;
t == evalf(Distance (coord[i], coord| j]) + Distance(coard| ], coord[k]) + Distance (coard[k], coord[l]) + Distance(coord|!], coard[m])

+ Distance (coard(m |, coord[n)) + Distance(coord|n], coord| p)) + Distance(coard|p], coord|g|) + Distance (coard| g, coord|u]) + Distance (coard|u],
coord[i]));

if ¢ =mini then
print(i, f k, Lm o mp, g, 0,1),
fi fi; end do; end do; end do;end do;end do;end doend do;end do,end do,
1,2,4 5638791
1,978 3,6,5421
2197836542
24,56 3878912
36,54 41,0783

> #sequence aptimale
Pi=11,2,45673%5"79]

P=01,245673879] )
> #idatrice des Fux de systéme.
matrice = Matrix(M, N, [[0,0,0, 1.5, 0,0,3,0,0], [3,0,0,0, 0,0, 1.5, 0,0}, [0,0,0, % 0,0,0,0, 1.5], [0,0, 0, 0,4.5, 1.5,0,0,0], [0,0,0,0,0,% 0, 1.5, 1.5], [1.5,3,0,0,0,0,0,0,
0], [150,0,0,1.50,0,30],[0,0,30,0,0,1.500][0,0,151500000]]),
o001 oo 3 0 0
300 0 0 0150 0
ooo0 3 0 0 0 0 135
o000 045150 0 0
matice=| 0 0 0 0 0 3 0 1513 &)
130 0 0 0o 0 0 0
1500 0 150 0 3 40
oo0o3 o 0 0150 0
ools1s5s 0 0 0 0 0

68



a=1
be=12
b=2
5= [Pla]]; o]
Ww =[], —
W=
zoms == [ |, 0
zone =

while v < & + 1 do
Hster 03
5= [ap(5), P[E]],
s = nops(,
fstep 04
#Coordonndes des points de transferts.
PTransfart = [ |,
ifr =2 then
_ leoord[S[TI1] + coord[S[211[L])
7 :
_ leoord[S[111[2] + coard[S[2]1[2]) .
3 )
PTransfert = [ap(PTransfert), [x v]1;
else
for A from 1 to r do
B=A4+1,
if5=5 + | then
B=1,

fi,
_ (coord[ S[A]][1] + coard|S[B]][1]) .
2 )
y= (caord[ S[A]][2] + coard|S[B]][2]) .
3 P
Flransfert = [op(PTransfert), [xy]]
end do;

fi,
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#hdatrice des flux des sous-ensembles
Ra=11
for i from 1 to & do
test = svalb(i = 5);
if test = false then
R= [ap(R).i],
i

end do;
r = nops(R),
nbrPT == nops( PTransfert),
#Trom points de transfert To stations de sous-ensemble
AP = Aatrix(nbrPT, 5),
lignel = | |,
for /2 from 1| to » do
for J2 from | to 5 do
Job = matrice| R[22]][5[J2]].
if jod = 0 then
disti = [ ],
lignel = [ |,
for k7 from 1 to »25#PT do
ti == Distance(coord| R[12]], PTransfert[ki]);
disti = |op(disti), $7],
end do;
minid = min(dist);
for k7 from 1 to #érPT do
t] = Distance(coord| R|12]), PTransfert[ki]);

colonmed = | |
if t] =mini/ then
prizt| PTransfert|ki]),
for k2 from | to 5 do
if k2 = J2 then
calonnel = [op(colonnrei ), job],
else
colonnel = [op(colonnel), 0],
fi;
end do;
else
for k2 from 1 to 5 do
colonnel = [op(colonnel), 0],
end do,
fi,
Lignel = [op(lignel), colonnali],
end do,

mi = convert(lignel, Matrix),
M = Matriz(MI +ml),
fifobi=0.

end do;
end do,
#from stations de sous-ensemble To stations de sous-ensemble
Figne2 = [ |,
for /2 from | to 5 do
colonne? = [ ],
for 72 from 1 to 5 do
colonne? = [op(colonne? ), matrice| S[L2]][5[72]]1;
end do;
ligne2 = [op(ligne2), colonna? ],
end do,
M2 = convert(ligne2, Matrix),
#From poinis de transfert To points de ransfert.
M3 = Matrix(rbrPT);

;xbr =5+ nbrPT,
FromTo = Matrix(nbr, nbr, [ [M2, M4], [, A£3]]),

i La charge de travail
#Nombre de charge.

=]
for 72 from 1 to rbr do
Fee=11],
for J2 from | to »br do
(FramTali2][J2])
F= @
Fe = [ap(Fe). f1,
end do;
Fl = [op(FI), Fr],
end do;

F = convert(Fl, Matrix),
#Temps de déplacement de véhicule chargsd
#From stations de sous-ensemble To stations de sous-ensemble.

M= [1]
for /2 from 1 to 5 do
e=[1]

for 72 from | to 5 do

X = abs(coord[S[12]][1] — coard[S[J2]][1]) + abs(coard[5[i2]][2] — coard[S[J2]][2]);

Xe = [op(Xc), A + 0.4];

15
end do;
Xl == [op(D), ¥z ],
end do;

OF = convert( X], Matrix),
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#From stations de sous-ensemble To poinis de transfert.

A =1],
for i2 from | to 5 do
Xer =[]

for JZ from | to n&rPT do
Xxi = abs(coord[5[12]1[1] — PTransfert[J21[1]) + abs{coord[S1i2]][2] — PTransfert[J2][2]);

Xef = [op(ch), XIX; + 04,
end do;
Xii = [ap(XI]), Xei],
end do;

02 = canvert| XI7, Matrix),

#From points de transfert TO stations de sous —ensemble
O3 = Transposs(02),

#From points de transfert To points de transfert

a2 =[]
for 72 from 1 to #&rPT do
Xez =[],

for J2 from | to #brPT do
Xx2 = abs(PTransfert[i2][1]-PTransfert[J2][1]) + abs(PTransfert[i2][2]- PTransfert[ J2][2]);

Xe2 = [op(XcZ), % ;
end do;
X2 = [ap(Xi2), Xe2],
end do;

O = convert( XI2, Mairix),
T = Matrix(nbr, nbr, [[OI, O2], [03, O4]]),

#Taux de déplacement de véhicule chargs.
samme = [;
for /2 from | to zdr do
for J2 from 1 to zb» do
mudti = FlL2][J2] t[2][72],
somme = somme + muli;
end do;
end do;
o= samme,
#Taux darrivée & la file d'attents de sortie 1.
=[]
for 72 from | to »br do
sommeld = [0,
for J2 from | to z&r do
sommel = sommel + FromTo[I2][J2],

end do;
o= [ap(X), sommer |,
end do;

#Taux de Hvraison & la file d'attente d'entrée §
FromTalran = Transpose(FramTa),
A=
for L2 from 1 to z2- do
sommez = [,
for J2 from 1 to »br do
sommeZ = sammel + FramToTrar[i2][J2],
end do;
A= |ap(A), somme2 ],
end do;

# soustracton
5= [1
for J3 from 1 to 25 do
sowst = A[TT] — A[JEF],
£S5 = [ap(£5), soust].
end do;
ESord = [ ],

if zbrPT =1 then
ESord — [ES[1], £5[3], E5[2]].
else
for /2 from 1 to 5 do
J2 = i2 45,
ESord == [op(ESord), 511211,
ESord == [op(ESord), BE5[J2]].
end do;
fi,
ESordi = Reverse(ESaord),
coordOrd — [ 1.
if zbrPT =1 then
coardOrd = [coord[ 1], PTransferti[1], coord[2]],
else
for i2 from 1 to = do
coardOrd — [ap(coordOrd), coord[ S[22]]]:

cacrdOrd = [ap(coordOrd), PTransfert[ i2]],
end do;
fi
coordOrf = [ ],
caardOri = Reverse(coardOrd),



#5ens horaire.
mr=[1]
for 17 from | to nér do
sommed =10,
for J3 from | to »ér do
if /3 = J3 then
g=10,
if /3 > J3 then

for 43 from J5 to 75 — 1 do
g = g+ ahs{coordrd[£3 ][ 1] -coordOrd[£3 + 1][1]) + abs{coordOrd[ k3 ][ 2] -coord Drd[£3 + 1][2]);

end do;
else
if 73 = nbr then
if 77 =1 then
g = g+ ahz{coordrd[mbr|[1]-coordDrd[1][1]) + abs(coordOrd]nbr][ 2] -coordOrd[ 1][2]),
else
g =+ abs{coordDrd[mir|[1]-coordDrd[1][1]) + abs{coordOrd]nbr][ 2] -coordOrd[ 1][2]),
for k3 from 1 to 77 — 1 do
g = g+ ahs{coordrd[ k3|1 |-coordDrd[£3 + 1][1]) + abs(coordOrd[k3][ 2] -coord Ord[£3 + 1][2]),
end do;
fi,
else
for k3 from J3 to nbr — 1 do
o= g+ ahs(coordOrd[ k3] 1] -coordOrd[ k3 + 1][1]) + abs(coardOrd[ k3 ][ 2] -coardOrd[£3 + 1][2]);
end do;
if 77 = 1 then
5= g+ abs(coordOrd[nbr][1]-coordOrd[1][1]) + abs(coordOrd| nbr]| 2] -coardOrd[ 1][ 2]),
else
g = o+ ahscoordOrd[nbr|[ 1] -coordOrd[ 1][1]) + abs(coord Ord[nbr][ 2] —coord Ord[1][ 2]),
for k3 from | to 73 — 1 do
g = g+ ahs{coordOrd[£3 ][ 1] -coordDrd[ k3 + 1][1]) + abs(coordOrd[k3][ 2] -coordOrd[ k3 + 1][2]),
o= g+ abs(coordOrd[ k3 ][ 1| —coordDrd[£3 + 1][1]) + abs{coordOrd[k3][2]-coord Ord[ k3 + 1][2]);
end do;
fi;
else
for k3 from 73 to #br — 1 do
g = g+ abs(coordOrd[ k3 ][ 1]-coordDrd[ k3 + 1][1]) + abz{coordOrd[ k3 ][ 2] —coord Ord[ k3 + 1][2]),
end do;
if /7 =1 then
o= g+ abs(coardOrd[nbr]|[1]-coardOrd[1][1]) + abs(coard Ord[nbr][ 2] -coord Ord[ 1][2]);
else
o= o+ abs(coardOrd[rbr][1]-coordOrd[1][1]) + abs(coordOrd| nbr][2]-coordOrd[1][2]);
for k3 from 1 to 77 — 1 do
g = g+ abs(coerd Ord[ kI ][ 1] —coordDrd[£3 + 1][1]) + abz(coordOrd[k3][2]—coord Ord[ k3 + 1][2]);
end do;
fi,
fi;
fi;

_ O ESord[J3]
T o
somme 3 = somme3 + (pp),
fi,
end do;
mx = [op(mx), somme3 |,
end do;
pow = max(mx),
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#5ans antihoraire.
mxl =[],
for /3 from | to #ér do
sommed = 0,
for J3 from 1 to #ér do
if i3 == J3F then
ol =10
if 77 = J3 then

for k3 from J5 to 75 — 1 do
ol + abs(coord Ol [E3][1] — coordOri [E3 + 1][1]) + abscoordOri[k3][2] — coordOri[k3 4+ 1][2]);

ol =
end do;
else
if 77 = nér then
if 73 =1 then
of = ol + abs(coardOri [nbr][1] — coardCri[1][1]) + abs(caordOri[nbr][2] — coardOri[1][2]);
else
of == ol + abs(coardOri[nbr][1] — coardOri[1][1]) + abs(coardOri[nbr][2] — coardOri[1][2]);
for k3 from 1 to /7 — 1 do
of = gl + abs(coardOri[k3][1] — coardOri[k3 + 1][1]) + abs(coordCri[k3][2] — coardOri[k3 + 1][2]);
end do;
fi;
else
for k3 from J3 to nbr — 1 do
of = ¢l + abs(raardOri[k3][1] — coardOri[k3 + 1][1]) + abs(coordCri[k3][2] — coardOri[k3 + 1][2]);
end do;
if /3 =1 then
of = ol + abs(coordOri [nbr][1] — coordCri[1][1]) + abs(coordOri[nbr][2] — coardOri[1][2]);
else
of = ol + abs(coordOri [nbr|[1] — coordOri[1][1]) + abs(coardOri [nbr][2] — coardOri[1][2]),
for k3 from 1 to /5 — 1 do
of = gl + abs(coordOri[k3][1] — coordOri[k3 + 1][1]) + abs{coordCri[k3][2] — coordOri[k3 + 1][2]);
end do;
fi,
fi;
fi;

I ol ESordi[J3]
PPUE 0
sommed == sommed + (ppi),
fi,
end do;
mxi = [ap(mx]), sommed ],
end do;
pacw = max(mxi ),
o = rmin(gpew, pacw);
w= o+ q
ifw =X 0.9 then
#step 05
zone = [op(zone), 5,
W = [ap (W), o),
#step 06,
ba=h+1,
if& =N+ | then
bh=1,

fi;
end do;

=> Zone
[[L2)[L2,4) [ 24,5, [2,4), [24, 5] [24,5 6], [4, 5], [4 5 6], [56],[563][63][633],[6337L[338,[3.87,[3879L[87.[879,[87%1L[79] (13)

[Zo 1L (7o L2l [ 1L 5% L2l [% L 24][5% L 24 5]]

> nraps(zone )
6 14
(= W
[0.2632, 0.4583, 0.77735, 0.2750, 0.4333, 0.8299, 0.2900, 0.6432, 04234, 0.6965, 0.2800, 0.469%, 0.°7701, 0.2200, 0.6566, 0.7969, 0.4017, 0.5467, 0.7267, 0.2100, 0.3717, 0.6517, 0.2301, (15)
0.4283, 0.7683, 0.8918]
B naps(#w)
(16)
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Annexe 4 : Modele Lingo pour détermination de chemin de guidage (Exemple B)

Structure des données sur LINGO

- les ensembles :
SETS:
station/1..9/;

zone:w, x; w:coefficient de colt (le débit) ;x: variable de décision (zone final) ;
lien(zone, station) :a;
ENDSETS

- les données:

DATA:
w=0.2632 0.4583 0.7735 0.2750 0.4333 0.8299 0.290 0.6432 0.4234 0.6968 0.2800 0.4699
0.7701 0.2200 0.6566 0.7969 0.4017 0.5467 0.7267 0.2100 0.3717 0.6517 0.2301 0.4283
0.7683 0.8918 0 0 0 0 0 0 0 0 O;

0

=

O OO0 OORRPRRERPREPREPRPPORPRODOOODODODODODODODOOOOORRKRK

lvNeoNoNoNoNoNeoNol el il el s leoloNoNoNoNololNolololNolNolNolN il il il e RS
O OO OO OO HOODOOODOOODOODOLODLOOORrRrHF PP PPPOOOOOOORr O
OO OO ORPROOORFRRRPOOODODODODODOOOLOOOOLOOOLOORr PR, ERPREOO
oNeoNoNeoN NeoleoNoNeol s HoNoNoNeoNoNoNoNololololololNolNolN i il -l el e M)
oo HeoNoNeoNoNoloNoloholololNolNolNolololNolol N ol -l ol o hohoNo o)
oo HoNoNoNoNoNoloNolNoNol i il el el el SN eololNoNoNoNolNoNolNoloNolNe)
OPRPRP OO OO0 OO, RFRPPRFRPEPREPPOOOOOOOOOOoOOo
PO OoOOoOOoOOocoOooOooOoOrrRrRFRPFRPRPEPERPRPRPEPPORPOOOODOOOOOOOoOOoOo

NDDATA

- Fonction objective :
Z= (@max(zone (p) : (w(p) *X(p)));
- contraintes :
'!Minimiser le débit maximal;,
@for (zone (p) : (Z-w (p) *X (p) ) >=0) ;
!chaque poste (i) affecté a une seule zone (p);
@for(station (i) :@sum(zone(p):a(p, i) *X(p))=1);
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'nombre
@sum(zon
! variab
@for (zon

de zone (p) =nombre d'AGV;

e(p) :X(p))=5;
le de décision binaire;

e (p) :@bin (X(p))) ;

Résultats:

Fea
Extend
Total

Variable
Z

PR PP OO JdJ0o Uldbd W
WN R O———— — — — — —

KX XX XXX KX XX XX XXX
=
o

sible solution found.
ed solver steps:
solver iterations:

Value
0.2900000

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

) 0.000000

) 0.000000
4) 1.000000

) 0.000000

OO OOOoO oo

cNeoNoNolNoloNolNoNoNoNol NoloNolNolNolNolNoNol o]
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Résume :

Dans ce travail, nous sommes intéresses a I’utilisation de systemes des véhicules autoguidés dans des
ateliers de production de type job-shop. En effet, ce type de moyen de manutention et parfaitement adapter
aux ateliers job shop gréce a leur flexibilité de routage. La configuration tandem des AGV a été proposée
afin de régler les problémes de congestion pour une bonne conception d’AGV tandem, alors il faut définir
le nombre de zones et la disposition des stations dans ces zones .C’est exactement ce probléme que nous
avons traité dans ce projet avec plus d’attention pour les AGV a charge unitaire et un résumé des deux
travaux concernant I’AGV a charge multiple.

Mots clés :
Systeme AGV tandem, Systéme AGV conventionnel, AGV a charge unitaire, AGV a charge multiple.

Abstract:

In this work, we are interested in the use of automated guided vehicles systems in job-shop type
manufacturing workshops. Indeed, this type of material handling is perfectly suited to job-shop workshops
due to their routing flexibility. The tandem configuration of AGVs has been proposed in order to solve
congestion problems for a good design of AGVs tandem, and then it is needed to define the number of zones
and the arrangement of the stations in each zone. This is exactly what we have treated in this project with
more attention for unit-load AGVs and a summary of two works concerning multi-load AGVs.

Key words:
AGVs tandem, AGVs conventional, AGV unit-load, AGV multi-load.
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