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Un problème de placement ou de découpe (ou "bin packing" dans la littérature anglo-

saxonne) consiste à localiser des entités appelées "entités filles" sur un ensemble d'entités de

taille supérieure dites "entités mères" de façon à optimiser un critère donné.

Les applications sont diverses et peuvent intégrer des contraintes multiples comme nous le

verrons par la suite. En conséquence, il n'est pas possible de formaliser le problème d'une

manière unique. C'est pourquoi les recherches dans ce domaine se sont focalisées sur des

problèmes spécifiques que nous détaillerons.

Dans cette introduction, nous allons en premier lieu fournir une typologie des problèmes de

découpe. Puis nous verrons les différentes façons d'effectuer les comparaisons entre les

solutions. Enfin, nous présenterons les objectifs et I'organisation de cene thèse.

I. DIVERSITÉ DES PROBLÈMES DE DÉCOUPE

Les industries sont nès souvent confrontées aux "problèmes de découpe". I-.eur objectif est

de réduire les chutes dans les découpes à une ou deux dimensions (cas Sl et 92), ou de

remplir au mieux des containers avec des objets (cas S3;. Dans ce dernier cas, les études

réalisées concernent le plus souvent des objets parallélépipèdiques. L'enjeu économique des

problèmes de découpe (ou de placement) est certain. Le gain sur la chute gênérée, ou sur le

temps nécessaire pour réaliser cette découpe, se répercute sur le prix de revient du produit

fabriqué.

1.  1.  Classi f icat ions

1 .1 .1 . Classification de Dyckhoff

Dyckhoff IDYC 231 propose une classification des problèmes de découpe. Cette

classification fait intervenir les paramètres suivants :

l. les dimensions :
. lr2r3 ou N-dimensions avec N>3 ;

2. le type d'allocation :
. B (Beladeproblem): placer un nombre donné dobjets dans un nombre non limité de

boîtes;
o Y (Verladcproblem): remplir un nombre donné de boîtes avec un nombre non limité

d'objets ;
3. les types de boîtes :

. O (One): une boîte ;
o l(Idcntical) : des boîtes de forme identique ;
. D (DWrent) : des boîtes de formes différentes;
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4. les types d'objets :
o F (Few): peu d'objets de formes différentes ;
o M (Many): beaucoup d'objets avec beaucoup de formes différentes ;
o R (Relatively): beaucoup d'objes avec peu de formes différentes ;
o C (Congrucnt): objets de forme similaire.

Cette classification est plus fine que le classement par dimension uniquement. Le nombre de

combinaisons possibles est alors de 4x2x3x4 = 96. On peut la retrouver dans le recueil

bibliographique [DYC 241. Cette classification pennet de cerner avec précision le domaine

intéressant le lecæur. Le recueil lui fournit de façon exhaustive les références des publications

propres à son problème. Cette précision est utile pour situer le problème et éclairer le chercheur

en recherche offrationnelle sur les antécédents de ce type de problèmes.

Trop contraignante, cette classification est peu utilisée dans la littérature. Généralement, les

problèmes exposés dans la littérature concernent des applications : ils sont donc définis de

façon spécifique (découpe de temps, de moquettes, de plaques de verre, de tissus...). Elles ont

néanmoins un point commun simple : les dimensions.

1 .1 .2 . Classification courante

La classification communément utilisée pour les problèmes de placement est basée sur la

dimension de I'espace dans lequel on cherche à les résoudre. De plus, nous pouvons distinguer

deux types de problèmes de découpe :

l. les découpes "en-ligne" pour lesquelles les éléments à découper sont placés suivant

leur ordre d'arrivée sans tenir compte des éléments futurs à découper (des études

statistiques sont parfois mises en ceuwe pour anticiper les commandes futures) ;

2. les découpes "hors-ligne" pour lesquelles nous connaissons tous les éléments à

découper.

Dans notre étude, nous considérons uniquement le deuxième type de découpe. Il faut

remarquer que les méthodes utilisées pour résoudre les problèmes de découpe "en ligne" sont

issues des techniques permettant d'appréhender les problèmes de découpe "hors ligne".

1.2. Types de problèmes de découpe

Les problèmes de découpe peuvent concerner différents domaines. Nous en donnons

quelques exemples.I-es caractéristiques de ces problèmes sont résurnées dans le tableau I.1.

a. La découpe proprernent dite (cutting, trim-loss) IBIS 7], IMOR 431, [COS 14] et

tcos lsl
L'objectif est d'utiliser une quantité minimale de matière : batres, surfaces (découpes de

tubes, de bobines, de planches de bois, de verre, de papier...) pour réaliser un ensemble

donné d'éléments.
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Les découpes de bobines peuvent revêtir un caractère unidimensionnel lorsqu'elles sont

découpées:
. dans toute leur longueur IGOU 361, [MOR 43], ICOS 13] et ICOS 14]

Iæs bobines (de papier) mères sont découpées sur toute leur longueur en bobineaux de

plus petites largeurs et de même longueur. La chute de matière est la bande perdue

après l'obtention des bobineaux.
o dans toute leur largew ICOS l3l et ICOS 141

Des rectangles sont découpés dans des rouleaux de moquettes. La largeur des

rectangles est celle du rouleau. La chute est obtenue en bout de rouleau.

b. Le placement de tôches dans le temps ICOS 14] et IBAB 4]

Il s'agit de générer un emploi du temps qui peut être, par exemple, I'organisation de la

semaine d'un artisan. Les tâches sont de valeurs et de durées variées.

c. L'utilisation de surfaces (pallet loading problem)

Des palettes [DOW 191 de tailles et de géométries variées sont à disposer sur une aire.

L'objectif est alors de limiter les surfaces inutilisées. Par simplifîcation, les palettes sont

généralement considérées comme rectangulaires. Dans le cas des cellules élecnoniques

IDAR 16l, il faut aussi faire intervenir le coût des liaisons entre les cellules. Ce coût

augmente lorsque deux cellules qui doivent être connectées s'éloignent I'une de I'autre.

d. Le remplissage de volunes [COS 14]

Des articles de volumes connus sont à placer dans des boîtes identiques de volume plus

important. L'objectif esr de réduire l'espace non utilisé dans les boîtes. Le problème dans

S3 se réduir à un problème dans gll lorsque les articles et les boîtes ont des bases

identiques.

Un problème similaire se pose lors du remplissage des fours de recuit dans la sidérurgie,

où les pièces sont empilées les unes au-dessus des autres. Il faut alors minimiser I'espace

perdu entre la demière pièce et le haut du four ICOS 13].

Notons que dans les problèmes de remplissage, les entités peuvent être en contact'

contrairement aux problèmes de découpe dans Sl et S2 où un espace entre les entités doit

être laissé pour le "trait de scie" (cf. chapitre II, section 2-1).

e. La maximisation du poids trani;porté [COS 13] et [COS 14]

Il s'agit là aussi d'un problème de remplissage. Nous sommes cette fois-ci limité par la

charge des containers qu'il faut remplir avec des articles de poids donné. Ceci est fréquent

dans les problèmes de logistique où le coût de transport d'un container est f,rxe-

f. l-e remplissage de rayons ICOS 13] et [COS 14]

Les bibliothèques, les grandes surfaces, les entrepôts, doivent disposer sur des étagères

un nombre important de produits. Ceci doit s'effcchler sans chevauchement et avec le souci

de limiter I'espace inutilisé en bout de rayon.
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Découpes
proprement
diæ

<nz

9tr1

Minimiser:
- les chutes
- la matière utilide

Découpes de pièces dans
- l'aéronavale
- la confection
- l'ébénisterie
- lamaroquinerie
- la papeterie
- la sidérurgie
- la verrerie...

Placementde
tâches dans le
temps

E l Maximiser:
- la rentabilité,

Optimiser:
- I'utilisation des

ressoulces.

Emploi du temps
- d'un artisan
- d'une école
- d'un atelier...

Utilisation de
surfaces

g2

gl

Minimiser:
- les surfaces inutilisées

- Étalages en grande surface
- Machines outils dans un atelier
- Puces sur une tranche de silicium
- Composants électroniques sur une plaque

époxite
- Palettes ou étagères dans un entnePôt
- Palettes sur une machine automatique...

Remplissage
de volumes

g3

<n2

Al

Minimiser:
- l'espace inutilisé
- les déplacements pour

aneindre les colis

- Objets dans un entrepôt
- Caisses dans un wagon, un camion, un

cargo
- Colis dans une caisse
- Pièces dans un four en sidérurgie...

Mæcimisation
du poids
transporté

A l Maximiser:
- lepoids embarqué

Remplissage de cargos ou camions par des
objets lourds (le critère volume est
secondaire)

Remplissage
de rayons

911 Maximiser :
- I'utilisation des rayons

- Grandes surfaces,
- Bibliothèques
- Enrepôts...

Gestion de
nÉmoire par
zones

g l Minimiser:
- les zones inaccessibles

- Informatique

Gestion de
I'unité centrale

g l Minimiser:
- le æmps de taitement

total (makespan)

- Informatique

Choix des
investisse-
ments

g l Maximiser:
- les bénéfices

Investissements des
- banques
- sociétés
- portefeuille des particuliers...

Tableaa 1.1 : Caractéristiques des problèmes de placenænt
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g. La gestion de mémoire par zones ICOS 14]

Il faut répa::tir les programmes entre différentes zones de mémoire disponibles dans un

ordinateur de façon à optimiser I'utilisation de la mémoire.

h. La gestion de l'unité centrale d'un ordinateur utilisé en temps partagé

I1 s'agit de minimiser le temps total de traitement lorsqu'il faut affecter à un nombre

donné de processeurs, soit une liste de tâches non-interruptibles, sans ordre entre les tâches

(gestion du multitâche [DAR 16]), soit le déroulement d'un programme parallélisable

(gestion de processeurs ICOS 13] et ICOS 141).

i. l-e choix des investissements (capital budgeting problem) [DYC 23]

Le problème est de sélectionner, à partir d'un ensemble de projets d'investissement

possibles, un sous-ensemble qui maximise un profit ou une satisfaction (benéfices actualisés

par exemple) sous certaines limitations budgétaires, humaines, matérielles, etc.

2. DIFFICULTÉS RENCONTRÉES DANS LES PROBLÈMES DE DÉCOUPE

La résolution des problèmes de découpe passe par deux grandes étapes. Il faut d'abord poser

le problème, puis le résoudre.

2.L. Définit ion des problèmes

2.1.1. Positionnement du problème

La découpe de matière n'est, le plus souvent, qu'une partie du problème posé. S'y ajoutent

plusieurs autres problèmes :

a. le problème de disposition des produits sur les aires de stockage. Ce problème

d'agencement des stocks est un problème statistique dont l'étude se basera sur les

historiques d'utilisation des stocks ;

b. le problème de décisions de découpe qui consiste, connaissant les commandes à

réaliser (en fonction des dates de liwaison chez les clients), les stocks (disponibles et

approvisionnements futur-s), et les moyens disponibles en machines, en ouwiers et en

moyens de transport, à décider de la manière dont la découpe doit êne effectuée de façon

à minimiser un coût donné ;

c. le problème de gestion de commandes qui consiste à décider de la manière dont

I'activité (b) sera appliquée (décision de découpe par commande, décision de découpe sur

des regtoupements de commandes...) ;

d. le problème de gestion des découpes, i.e. de regroupement de découpe de façon à

augmenter la productivité ; notons que ce problème est Eès lié au problème précédent

(gestion des commandes) ;

-6 -
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e. enfin, le problème de gestion des réapprovisionnements en tenant compte, bien

entendu, des demandes et des stocks, mais aussi des connaintes des fournisseurs.

Nous voyons qu'il est ardu de vouloir modéliser l'ensemble des éléments intervenant dans

l'économie d'une entreprise afin d'optimiser globalement son coût. Il est en effet illusoire de

prendre en compte en même temps tous les éléments intervenant dans le coût final du

fonctionnement de I'entreprise. Le décideur doit donc cerner un ou plusieurs problèmes à

résoudre er comme le fait remarquer Faure [FAU 261l. "la définition des obiectifs et la

déterminnrton du crttère d'optimisation sont du ressort de I'enteprenew ".

Deux remarques doivent êtne faites sur les problèmes élémentaires de I'entreprise :

o le problème b est indépendant des problèmes a, c, d et e quelle que soit la manière de

les aborder;
o les problèmes a, c, d et e sont bien résolus statistiquement. Le problème b est un

problème combinatoire et il n'existe pas de méthode générale pour I'appréhender.

Nous avons décidé de nous limiter à la résolution des problèmes de déiision de découpe.

2 .1 .2 .  Cr i tè res

Des critères (ou fonctions économiques) sont utilisés pour évaluer la qualité du placement

réalisé. On peut soit maximiser le profit ou la satisfaction de I'entreprise, soit minimiser

I'ensemble des coûts ou la consommation de ressources.

Nous avons vu que le seul critère considéré jusqu'ici dans la littérature est la minimisation de

la perte de matière, d'espace, de temps ou d'argent. Dans la réalité industrielle, de nombreux

autres critères doivent être considéÉs.

Certains des critères à prendre en compte sont prioritaires par rapport à d'autres. En outre,

ils ne sont pas indépendants. Par con#quent, il faut les optimiser simultanément en favorisant

les plus importans du point de vue de I'entreprise.

Notons que nous ne pouvons comparer les coûts retenus que s'ils sont évalués dans la même

unité de mesure.

2 .1 .3 . Contraintes

I-es contraintes sont de deux ordres: celles dues aux modes de découpe (ou contraintes

techniques) et celles dues aux méthodes de gestion des découpes.

2.1.3.1 . Contraintes techniqucs

Les formes, les dimensions et les propriétés (fragilité, rigidité...) des entités mères et des

entités filles restreignent souvent le nombre de configurations (façons de placer sur une entité

mère) admissibles de placement.

-7 -
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configurations retenues de placement. Ces contraintes sont par exemples :

o la circulation d'un ou plusieurs outils de manutention :

dans un ennepôt, des palettes sont rangées au mieux afrn de minimiser

Cependant, il faut laisser entre les palettes un espace suffisant pour

transporteurs de palettes ;
la capacité des machines de coupe :

les machines de coupe sont limitées en dimensions ey'ou en poids total des entités mères à

couper;
les types de découpe à réaliser qui dépendent d'outils spécifiques :

les types de decoupe sont imposés par les outils de coupe et pil la matière à découper.

Dans le cas du placement de paletæs ou de la découpe de tissus, métal, "lbutil de coupe"

suit la forme des entités fîlles, ce qui n'est plus le cas dans les découpes de bois (scie

circulaire) et de verre (diamant) , où I'outil coupe I'entité mère d'un bord à I'autre de

façon rectiligne.

2 .I .3 .2 . Contraintes dc gestion des découpes

La plupart des algorithmes ne considèrent comme étant disponibles en stock que des entités

mères identiques (cf. les méthodes utilisant les Ègles de priorité de la section 3.1 du chapitre

II). Seules les méthodes du type des plans de coupe de Gilmore et Gomory ([GIL 32],

IGIL 331) prennent en compte la diversité des stocks disponibles. Ces méthodes font appel à la

programmation linéaire appliquée à des plans de coupe (cf. chapitre II, section 4.1).

Cependant, dans ces méthodes, une relaxation des contraintes de production est

autorisée si les commandes sont très fréquentes (ICOS 141, IGIL 321et IGIL 33]). Il est alors

possible de faire de la surproduction. Les entités filles produites en trop sont alors stockées en

attendant une prochaine commande de même type; ou encore elles sont vendues avec les autres

si le client les accepte. L'excédent réalisé peut aussi être considéré comme une chute lorsque

son coût est faible [COS l4l. Les approches sont alors très différentes suivant que la contrainte

de production s'applique ou non.

Ces différentes contraintes sont "évidentes",pour le responsable de découpe, mais elles ne

sont pas toujours exprimées clairement. Dans la plupart des cas, elles sont affinées au fur et à

mesure de I'avancement de l'étude.

2.2. Choix de I 'heuristique

Pour un critère d'évaluation donné, un placement est optimal si la valeur du critère est

optimale (minimale ou ma:<imale selon le critère).

I'ensemble des

l'espace utilisé.

le passage des
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Si on ne peut prouver qu'un algorithme conduit à un placement optimal pour toutes les

données du problème considéré, alors le placement trouvé est une solution approchée. Un tel

algorithme est une heuristique. Dans le cas contraire, on dira que I'algorithme est optimal ou

que la méthode est exacte.

Il existe deux approches possibles pour évaluer les algorithmes approchés. On peut en effet

mesurer leurs performances en considérant:
o le pire des cas (worst-case arulysis);
. le cas moyen (average case behavior).

En pratique, on veut avoir une idée du type de comportement d'un algorithme dans les cas

les plus défavorables. CependanL il est difficile de connaître tous les cas typiques de découpe et

donc de trouver les cas les plus défavorables. En conséquence, les analyses des cas les plus

défavorables sont très ardues même pour les algorithmes simples IGAR 271. Ceci est encore

plus vrai pour les découpes dans S3, où toutes les approches sont entièrement composées

d'heuristiques spécifiques issues du bon sens.

On peut en ourre, souligner qu'un algorithme adapté à une application peut donner de

mauvaises solutions dans d'autres applications. La croissance de la complexité au-delà des

problèmes à deux dimensions est telle qu'il n'est pas toujours possible de comparer les

différentes approches IDOW 181. En appliquant différentes heuristiques sur plusieurs

exemples, Bischoff et Mario IBIS 7l ont montré que les résultats sont très variables. La

meilleure solution serait d'appliquer toutes les heuristiques et de conserver le rneilleur résultat.

Mais ceci n'est pas envisageable. En effet, leur nombre n'est limité que par I'imagination et le

temps de uaitement augmente d'autant. De plus, il est difficile de savoir lesquelles

conviendraient le mieux à chaque type de problèmes. Les méthodes développées

informatiquement donnent en générale des résultats réalisables meilleurs que ceux obtenus

"manuellement", et en un temps moindre. Cependant, il existe toujours des cas où les résultats

obtenus par le praticien dépassent en qualité ceux des heuristiques.

De plus, la prise en compte d'autres coûts dans la fonction objectif, auûe que la chute,

complexifie les méthodes de résolution. Les cas représentatifs de découpe ne sont alors plus

énumérables, même pour les applications de petites tailles. La seule façon de déterminer le

meilleur algorithme pour une application donnée est de le tester de manière empirique sur des

jeux d'essai soigneusement choisis. Nous développerons donc des heuristiques que nous

comparerons aux solutions réelles actuelles. Puis, nous sélectionnerons la (ou les) plus

efficace(s) et la (ou les) plus rapide(s) en temps d'exécution (car le facteur temps est capital

dans ce type d'application).

-9 -
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3. STRUCTURE DE LA THÈSE

L,objectif de cette étude est : analyser et modéliser les problèmes de découpe

rencontrés dans l'industrie en utilisant les techniques mathématiques, et

proposer un ensemble ile méthodes susceptibles de répondre à l'éventail le plus

large de ces problèmes.

Nous examinons I'ensemble des approches existantes dans le second chapitre. Les

problèmes de placement sont souvent classés dans la littérature suivant les dimensions dans

lesquelles on les traite. Nous étudierons plus précisément les découpes à une dimension

(barres, tubes...).

Au troisième chapiue, nous présentons précisément les problèmes de découpe

rencontrés par notre partenaire industriel et expliquons pourquoi les approches décrites au

second chapitre ne sont pas applicables. Nous décrivons les besoins particuliers de notre

partenaire indusuiel dans le domaine de la découpe à une dimension, puis des méthodes

utilisées pour résoudre les sous-problèmes de placement sur une seule barre mère. Ces

méthodes seront utilisées pour la résolution du problème global.

La résolution des problèmes de découpe fait appel à la solution de plusieurs sous-Problèmes

présentés dans le chapitre IV. Les méthodes de résolution sont regroupées en deux grandes

catégories conespondant aux besoins particuliers des deux filiales de notre partenaire industiel.

Ces deux catégories de méthodes sont décrites aux sections 2 et 3 du chapitre V. Dans la

section 2, nous présentons les méthodes pâr construction. Les placements sont étudiés de

manière locale ; en d'autres termes, on ne s'intéresse pas aux placements futurs. Dans la

section 3, nous développons des méthodes inspirées de la programmation

dynamique. Elles permettent d'avoir une vue d'ensemble du problème, et par conséquent de

tenir compte, dans une certaine mesure, des possibilités futures de placement.

-  10-
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1.  INTRODUCTION

Les problèmes de découpe pouvant être résolus à faide de méthodes exactes dans un temps

raisonnable sont rares.

Par con6e, elles peuvent servir à obtenir des solutions optimales pour des problèmes de

petite taille ou pour résoudre des sous-problèmes d'un problème de grande taille de manière

optimale. Nous présentons dans la suite les méthodes exactes les plus classiques, puis quelques

techniques de placement, et enfin quelques méthodes de résolution dans des cas particuliers.

2. MÉTHODES EXACTES

2.L. Modélisation par la programmation linéaire

Généralement, les problèmes combinatoires peuvent se formaliser comme des problèmes de

programmation linéaire. Par définition, les méthodes de résolution de programmation linéaire

(IGON 351 et ICAR 8l) permenent de trouver la solution optimale d'un problème si sa fonction

coût et sEs contraintes sont également linéaires. Actuellement, il existe de nombreux algorithmes

permettant de résoudre les problèmes doptimisation lorsque les variables sont réelles.

La méthode de résolution de problèmes de programmation linéaire en nombres réels la plus

connue est la méthode du simplexe, due à Dantzig (1959). Elle consiste, en partant d'une

solution réalisable, à améliorer la valeur de la fonction objectif en explorant les solutions

voisines (c'est-à-dire en faisant évoluer la base). L'optimum est atteint lorsqu'il n'y a pas de

meilleure solution voisine.

Cependant, le problème devient, dans le cas général, difficile si les variables deviennent

entières. La plupart des problèmes de découpe peuvent se formuler sous forme de programmes

linéaires en nombres entiers ou mixtes et nous ne disposons pas d'algorithmes performants

pour leur résolution : nous parlerons de problèmes NP-difficiles (cf. chapitre IV,

sect ion 3.1.1.) .

Un exemple de modélisation par la programmation linéaire en nombre entier est donné par

Costa [COS 151 pour la découpe de panneaux de bois. Vues les contraintes techniques et

esthétiques (i.e. sens du bois), I'algorithme doit parcourir toutes les configurations de coupe et

retenir les quatre qui minimise la chute, et qui respectent au mieux les proportions de chaque

type de rectangles commandés. Il ne reste qu'à déterminer, à I'aide d'une méthode de résolution

de problèmes de programmation linâire en nombres entiers (cf. chapitre II, section 2.1),le

nombre de panneaux découpés suivant chaque configuration de coupe pour réaliser les

commandes.

- t2 -
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2.2. Procédure par séparation et évaluation (Branch and Bound)

2 .2.1 .  Pr incipe

Le principe de la procédure par séparation et évaluation, PSE (ICEL I U' [COS 13] et

ISOU 431), est une méthode d'énumération implicite, c'est-à-dire qu'elle ne parcourt pas toutes

les solutions. Nous supposons dans cette section que I'on veut minimiser un critère donné.

Tout d'abord, I'ensemble S des solutions admissibles est pllltitionné ou décomposé en des

sous-ensembles Si plus petits. Ces sous-ensembles seront eux-mêmes décomposés en de plus

petits sous-ensembles, et ainsi de suite tant que les sous-ensembles peuvent être décomposés.

La séparation des solutions est représentée par un arbre dont la racine constitue I'ensemble de

départ, et les næuds les différents sous-ensembles (cf. figure II.1).

S  =  S l  t r  52  u . . .  Sn

52 = S21 w 522 tr ... S2m

Figwe II.l : Arbre dcs solutions

Pour éviter de passer en revue tous les sous-ensembles, il est nécessaire d'effectuer une

êvaluation, pour chacun des sous-ensembles créés d'une borne inférteare et d'une borne

supérteure de la fonction objectif à minimiser. La valeur de la fonction objectif de la meilleure

solution du sous-ensemble considéré est comprise entre ces deux bornes. Pour déterminer une

borne inférieure, il est possible de relaxer certaines contraintes. Une borne supérieure du sous-

ensemble est la valeur de la fonction objectif obtenue à l'aide d'unc heuristique. Elle est

supérieure ou égale à la valeur du critère de la solution optimale-

La borne supérieure peut être calculée au début de l'algorithme. Si, au cours de son

déroulement, une meilleure solution réalisable a été gouvée, la borne supérieure est alors remise

à jour avant de poursuivre I'exploration des autres sous-ensembles.

, r

t\
, t

t\7\
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Si la borne inférieure calculée pour un sous-ensemble (au niveau d'un næud), est plus

grande que la valeur d'une solution réalisable obtenue, alors le sous-ensemble correspondant

est supprimé (cut). En effet, la meilleure solution que I'on peut obtenir à partir de ce sous-

ensemble (ou de ce nceud) est moins bonne que la solution réalisable déjà obtenue. Nous

parlerons d'énumération implicite.

2.2.2. Méthodes d'exploration

Les méthodes d'exploration des branches de I'arbre des solutions sont de deux types :

o les Procédures par Séparation et Évaluation Séquentielle (PSES) où les nceuds sont

explorés:
o en largeur d'abord (widthlirst): les næuds sont séparés niveau par niveau ;

o en profondeur d'abord (deepth firsr) : le næud à séparer est le dernier næud créé.

S'il ne peut être séparé alors on revient au næud pécédent (backtracking).

o les Procédures par Séparation et Évduation Progressive (PSEP) ou Mixte (branch

and bound with jwnptracking): la séparation s'effectue en premier par les næuds les

plus prometteuses (de borne inférieure la plus faible par exemple).

Le nombre de solutions augmente exponentiellement avec la taille du problème. Le temps

d'exécution de la procédure par séparation et évaluation dépend donc de la qualité des méthodes

de calcul des bornes. En effet, plus elles sont proches de I'optimum, plus le nombre de sous-

ensembles à explorer est restreint.

2.2.3.  Appl icat ion

Costa ICOS 141 utilise avec succès une PSE pour des petits problèmes de minimisation de

chute dans les découpes de bobines en bobineaux de même longueur et de largeurs

quelconques. Il s'agit d'une procédure par séparation et évaluation en profondeur d'abord en

variables bivalentes (0 ou 1, i.e. on considère à chaque niveau si un élément est ou non

compris dans le sous-ensemble des solutions).

Dans la pratique, le nomb,re de solutions à explorer est qu'il est impossible de les considérer

toutes. Par conséquent, on se limite dès le dépan à un sous-ensemble de configurations

possibles. Ces configurations sont choisies parmi celles qui génèrent le moins de chute et dont

le nombre déléments de chaque type réalisés est proportionnel à la demande.

Costa conseille de ne pas découper plus de 7 bobineaux de même largeur dans une seule

bobine pour avoir un temps de traitement raisonnable. Le nombre maximal de bobineaux

réalisés dans une bobine, toutes largeurs confondues, est de 16.

Partant du principe qu'on ne retient qu'une partie des configurations possibles, la PSE est

contrainte à produire plus pour réaliser au moins toutes les commandes. Cette méthode présente

donc l'inconvénient de créer des "surJongueurs" importantes des bobineaux commandés ou

t4 -



CHIPTTRT: II
,,surproduction" dans Ie cas d'éléments de formes figées (barres ou panneaux de dimensions

précises). Les produits en surnombrc dewont alors êre stockés.

2.3. Programmation dynamique ou récursive

La programmarion dynamique (IGON 351 et ICAR 8l) est une classe de méthodes

décomposant un problème en sous-problèmes plus petits de même nature. Tous les sous-

ensembles de solutions sont évalués. Ils sont éliminés de la recherche lorsqu'ils sont moins

intéressants que d'autres.

La méthode, développéepar P. Massé en lg4y',,est destinée à la résolution de problèmes de

cheminement. Dans ce type de problèmes, il s'agit de trouver le parcours le plus court

(respectivement le plus long) entre deux points A et B. Soit C un point appartenant au chemin

oprimal entre A et B. Bellman (1957) a souligné que les distances entre le point C et les deux

autres points sont aussi optimales. En effet, si tel n'était pas le cas, il existerait une solution

meilleure constituée des chemins optimaux de A à C et de C à B-

Le corollaire du principe de Bellman est le suivant : si le chemin de A à C est imposé, alors

le plus courr (ou le plus long) chemin de A à B utilisant la partie imposée AC est obtenu en

complétant la partie imposée par un sous-chemin optimal allant de C à B.

Nous voyons que le problème à résoudre doit ètre décomposable en sous-ensembles

complémentaires (ou niveaux) pour pennettre une recherche séquentielle des solutions. La

formulation de la fonction objectif d'une solution est récurrente : en effet, elle s'écrit à partir

des valeurs des fonctions objectifs des sous-ensembles dont elle est composée.

Même si cette méthode ne considère pas tous les choix de placements possibles (énumération

implicite), le nombre de solutions considérées reste élevé, même pour de petites applications.

3. MÉTHODES APPROCHÉES

Pour les problèmes de grande taille, on a alors recours à des méthodes approchées

(heuristiques) qui sont rapides et qui donnent des solutions pour lesquelles on espère que les

valeurs de la fonction objectil sont aussi proche que possible de celle des solutions exactes.

L'intérêt des méthodes approchées réside dans la possibilité d'employer des algorithmes bien

moins coû.teux en temps de calcul et en mémoire.

Dans cette partie, nous présentons d'abord les méthodes généralement issues du bon sens

suivant les dimensions dans lesquelles sont plongés les problèmes de découpe, puis des

teæhniques plus générales comme le recuit simulé et des méthodes de type systèmes experts.
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3. l. Méthodes utilisant des règles de priorité

3 .1 .1 . Découpes en une dimension

3.1.1 J . Nilff FIT (NF) ICOF 12] et IGAR 27]

Soit une liste L d'éléments unidimensionnels l; de longueurs quelconques. Ces éléments

sont, par exemple, des commandes de barres d'acier. Elles sont à découper dans des barres

mères de même longueur.

Les éléments de la liste L sont dans un ordre quelconque. Les barres à réaliser sont

prises dans cet ordre pour être découpées dans une barre quelconque du stock. Lorsque la

bare li à découper est plus longue que la chute résultant de la découpe précédente, on passe à

une nouvelle barre mère. On débite ainsi les barres du stock les unes après les autFes.

Cet algorithme est très rapide. Le temps d'exécution est une fonction linéaire du nombre

d'éléments à placer. Mais son défaut est qu'il n'effectue ses essais que dans la dernière barre

entamée avant de passer à une nouvelle barre du stock. On constate une perte de matière

réutilisable dans les barres mères déjà entamées : ceci a conduit à construire I'algorithme

survant.

3.1.1.2. FIRST FIT (FF) ICOF 12], POH 39| et |GAR 271

Les données initiales sont identiques aux précédentes. La liste L comporte, dans un ordre

quelconque, des barres filles li de longueurs quelconques. Les éléments 11 sont pris dans

I'ordre de la liste L pour être découpés dans des barres du stock qui comporte, outre les barres

de même longueur, les chutes provenant des découpes précédentes. Chacun des éléments

li est placé sur la première chute qui lui convient, ces chutes étant explorées dans I'ordre de leur

création. Une nouvelle barre est tirée du stock si l'élément I; n'entre dans aucune des chutes.

La qualité des solutions diminue lorsque les éléments 11 les plus longs sont en fin de liste L.

3.1 .1 .3 . FIRST FIT DECREASING (FFD ou Sac à dos) [coF 12] et IGAR 27]

La liste L des éléments 11 à découper est triée dans I'ordre décroissant de leur longueur

dans la liste. Il ne reste plus qu'à appliquer I'algorithme First Fit pour obtenir le placement.

Ainsi les éléments li les plus longs sont traités en premier.

3.1.1.4. BEST FIT (BF) ICOF 12], UOH 391 et IGAR 27]

Les éléments li sont de longueurs variées. Ils figurent dans un ordre quelconque dans la

liste L des éléments à découper dans des barrcs stockées de même longueur.

Le piacement est du même type que celui du First Fit. Les éléments l; sont découpés au fur

et à mesure suivant I'ordre de la liste L. Cependant, les chutes sont considérées dans I'ordre
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croissant de leur longueur. Une nouvelle barre est tirée du stock pour être découpée si

l'élément l; à placer ne convient à aucune des chutes générées précédemment.

3 .I .1.5 . WORST FIr WF) ICOF t2], UOH 391 et IGAR 27]

Des éléments l; de longueurs variées figurent dans la liste L dans un ordre quelconque. Les

barres en stock ont des longueurs identiques. Comme dans la méthode précédente, cet

algorithme place les éléments li, suivant I'ordre de la liste L, dans la chute la plus courte :

les chutes sont considérées dans l'ordre décroissant de leur longueur. Si aucune des

chutes déjà créées ne convient à l'élément li, alors on découpe I'élément li dans une nouvelle

barre du stock.

3 .I .t .6. ALMTST WORST FrT 6wF) 1COF 121 et 1GAR 271

Des éléments li à découper sont de longueurs quelconques. Ils sont rangés au hasard dans la

liste L. Ils sont à découper dans un stock de barres d'égales longueurs. Les éléments l; sont à

réaliser suivant l'ordre de la liste L. On essaie d'abord de placer l'élément li dans la deuxième

chute la plus courte avanr de reprendre le déroulement de I'algorithme Worst Fit.

Le résultat obtenu peut-être différent du résultat donné par I'heuristique précédente.

Cependant, il n'est pas possible d'affirmer qu'elle est meilleure qu'une autre car les résultats

sont variables suivant les ensembles des problèmes traités-

3 .t .1 .7. WORST FIT DECREASING (WFD) ICOF t2] et UOH 391

Le stock de départ contient des barres de longueur identique. Les commandes de barres 11

sont de différentes longueurs. Dans I'algorithme Worst Fit Decreasing, la liste L des élémens

li à placer est triée dans I'ordre décroissant des longueurs des éléments avant de

reprendre la démarche de I'algorithme Worst Fit.

3 .1 .I .8. Nt{T-k FIT (NkF) ICOF ]21 , IJOH 391 et IGAR 27]

Des éléments unidimensionnels ll de longueurs variées sont à découper dans des barres

mères de même longueur. L'algorithme Next-k Fit, avec k2l, ressemble à I'algorithme NextFit

à ceci près que l'élément li n'est placé dans une nouvelle barre mère que s'il ne peut être placé

dans aucune des k dernières chutes créées (Next-l Fit est identique à Next Fit).

3.1.1.g. AI,tv FIT (AF) ICOF I2l, UOH 391 et 1GAR 271

Le stock contient des barres de même longueur. Il s'agit d'y découper des commandes ll de

longueurs variees. L'ordre des éléments l1 à découper est quelconque. La chute dans laquelle

l'élément li va être découpé est choisie au hasard parmi toutes les chutes de plus grandes

longueurs. L'élément Ii est affecté à une barre tirée du stock s'il ne peut être placé dans aucune

des chutes déjà générées.

t7 -



CHapmnp II

3.1.1.10. ALMOST Al,tv FIT (AAF) \COF t2l et |GAR 271

Des commandes ll de longueurs variées sont à découper dans des barres en stock de même

longueur. Cet algorithme est une modification de I'algorithme précédent: l'élément li n'est

jamais placé sur la chute créée la plus longue, sauf si cclle-ci est la seule possible.

3.1J.11. Al,lY FIT DECREASING (AFD) ICOF 12] et IGAR27]

Les éléments li à découper sont de longueurs variées et on dispose en stock de barres de

même longueur.

La démarche est la même que pour I'algorithme Any Fit, mais les éléments li de la liste L

sont classés dans I'ordre décroissant de leur longueur. Le premier élément à placer est

alors le plus long de ceux qui restent dans la liste.

3 .1 .I .12. ITERATED T OWEST FIT DECREASING (LLFD) ICOF 12] et IGAR 2V]

Nous découpons dans des barres mères de même longueur des commandes li de longueurs

variées. Comme pour I'algorithme FFD, les éléments li de la liste L sont triés dans I'ordre

décroissant de leur longueur.

Nous définissons un entier q qui sera le nombre minimal de barres mères utilisées. Ce

nombre est défini à I'aide d'une heuristique grossière : par exemple, q est le nombre minimal

de barres mères dont le poids est supérieur ou égal au poids total des commandes.

Ensuite, nous choisissons q barres, 81,82,..., Bq, dans le stock et nous plaçons les

é|éments l; sur les barres mères entamées ou les barres mères Bt,82, ..., Bq les plus longues

à chaque itération.

Si, à un moment donné, un élément l; ne peut pas être placé sur l'une des q barres mères ou

sur I'une de leurs chutes, nous recommençons le placement sur une nouvelle barre du stock.

Lorsque tous les éléments li de la liste L sont placés, nous avons le nombre de barres mères

qu'il est nécessaire d'utiliser pour réaliser cette découpe, donc la chute correspondant à cette

solution.

3.1.1.13. MODIFIED FIRST FIT (RFF) ICOF 12] et IGAR27]

Sur un stock de barres de même longueur, nous plaçons des commandes li de longueurs

variées. La liste L des éléments ti à découper est partagée en trois listes La, Lp et La ayant

approximativement le même cardinal. I-es éléments de la liste L6 sont d'abord placés par la

méthode FFD. Après cette première découpe, les parties restantes des barres mères entamées

sont appelées dcs "barres-A". Il s'agit alors de placer les éléments de la liste Ln sur les

"ban'es-A" par la procédure suivante:
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I.I. Soit Bi la "barre-A" la phn longuc. Si /es deux pltu petites barres cotTtrltcutt
rcn rèalisées de Lo ne peuvent pas êre découpées dars Bi alors Fin de boucle

I .2. Soit li le plus petit élément de Lp non placé. Placer li sur Bi : pour obtenir de
solutioni dtfférentes du simple FFD, cette méthode place ii cene étape le plu
petit éIémeit de Lp et non pas comme dans I'algorithme FFD le plus gran
élément

I .3 . Soit lple plus grand éIément de Lo nonplacé qui convient à \. Placer lpsur Bi

Fin de borcle

Le placement des éléments l; sur les barres mères se termine en plaçant le reste des éléments

de Lp et les éléments de L1 sur I'ensemble des barres entamées et non entamées par la

méthode FFD.

D'après Coffman ICOF l2J,cette méthode donne globalement de meilleurs placements que

la simple méthode FFD.

3.1.2. Découpes en deux dimensions

L'objectif des algorithmes suivants est de placer des éléments rectangulaires de taille

quelconque sur une bande de largeur fixe et de longueur la plus faible possible. Pour simplifrer

la compréhension, Ia bande découpée sera prise verticalement.ll s'agit alors de minimiser la

hauteur utilisée (cf. figure II.2).

La rotation des rectangles n'est pas autorisée. Pour simplifier la notation, les noms des côtés

des rectangles à découper sont :
o lalargeur pour le côté parallèle att bord du début de la bande.
c la hauteur pour le côté parallèle au bord latéral de la bande.

3.1 .2.r . BOTTOM-LEFT (BL) ICOF 12], IBAK 5]

Dans cet algorithme, chaque élément est d'abord placé le plus bas possible sur la bande à

découper et le plus à gauche possible. Par exemple, dans la figure II.2, des rectangles à réaliser

sont pris dans un ordre quelconque. Ils sont numérotés de 1 à 4 et sont placés dans cet ordre

sur la bande afin de minimiser la hauteur utilisée.

Il faut remarquer qu'il y a une différence entre les placements à une dimension (i.e. First Fit

et Next Fit) et ceux à deux dimensions (Bottom-I-eft). Dans le cas unidimensionnel, il existe

toujours un ordre dans la liste L où les algorithmes FF ou NF donnent le placement optimal. Il

suffit pour cela que les entités filles (barres) à placer soient dans I'ordre où elles devraient être

placées sur les entités mères pour aboutir à l'optimum. Cela n'est pas le cas pour l'algorithme

Bottom-left. Baker [BAK 5] montre qu'il n'existe pas toujours d'ordre de la liste L des

éléments rectangulaires à placer donnant un placement optimal. Il y a cependant des ordres

préférables aux autres. Ainsi, plusieurs algorithmes de type Bottom-left peuvent êne

considérés, ils dépendent des élémens à placer:
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BOTIOM-LEFT INCREASING V/IDTH (BLIW) ICOF 121 : les rectangles sont

classés par ordre croissant de leur largeur;

BOTTOM-LEFI INCREASING HEIGHT (BLIH) ICOF 12] : les rectangles sont

classés par ordre croissant de leur hauteur;

BOTTOM-LEFT DECREASING WIDTH (BLDW) ICOF 12] : les rectangles sont

classés par ordre décroissant de leur largeur;

BOTTOM-LEFT DECREASING I{EIGHT (BLDH) ICOF 121 : les rectangles sont

classés par ordre décroissanf de leur hauteur.

li : largeur du rectangle i

hi : Iongeur du rectangle i

FiSurlll.2 : Exemple dc placenænt par la rnéthode BOTTOM-LEFT

3 .1 .2.2 . Algoritlmes à niveaux \COF 12|, IBAK 5], IDOW 18] et IGAR 27]

Pour certains types de découpe, coûlme dans les scieries et les verreries, I'outil de coupe doit

aller d'un bord à I'autre du rectangle ou de la bande à découper. Ces types de découpe sont

appelés découpes guillotine ou bout-à-bout. Les algorithmes à niveaux permettent ce

tlpe de placement.

Le principe est le suivant : d'abord, les rcctangles sont triés par ordre décroissant de hauteur

(pas de rotation des rectangles). Iæ placement est alors une succession de rangées parallèles à la

()
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largeur de la bande. A chaque niveau, les rectangles sont calés le plus à gauche possible

(cf. figure II.3). læ premier niveau est simplement le bas de la bande. Le bas du niveau suivant

est délimité par le plus haut rectangle du niveau pr,écédent. L'opération est réitérée tant qu'il

reste des rectangles à placer.

Figure II.3 : Exemple dc placement par niveut

La découpe guillotine en trois étapes correspond au nombre de reprises de coupe. La

découpe de la figure II.3 nécessite en premier un jeu de guillotines horizontales (une pour

chaque niveau), puis verticales (pour séparer les éléments d'un même niveau) et enfin

horizontales (pour raccourcir la hauteur de certains éléments).

Le placement à chaque niveau fait appel aux méthodes de placement dans Sl décrites

ci-après:
r NEXT FIT DECREASING IIEIGI{T (NITDH) [COF l2l et IGAR 27]

Dans cet algorithme, les rectangles sont d'abord classés par hauteurs décroissantes. I-e

placement est réalisé niveau par niveau. L'algorithme Next Fit est utilisé pour résoudre le

problème unidimensionnel consistant à placer sur un niveau les rectangles dans I'ordre

du classement. Il y a changement de niveau lorsqu'un élément est plus long que la place

restante.
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o FIRST FTT DECREASING HEIGHT (FFDH) [COF IZIEI [GAR 27]

C'est la même démarche que la précédente pour cet algorithme, si ce n'est I'utilisation de

I'algorithme First Fit pour résoudre le problème à une dimension.

3.1.3. Découpes en trois dimensions

Si les formes sont parallélépipèdiques, il est possible d'envisager une solution. Certaines

méthodes proposées pour les problèmes à deux dimensions peuvent être généralisées.

Il est possible d'utiliser la méthode de placement par couches successives aussi bien en deux

dimension qu'en trois dimension : on généralise alors I'algorithme Bottom-Left dans S2 au

Bottom-Left-Up dans S3 tDOw 181.

George et Robinson [GEO 31] proposent un algorithme pour remplir des containers

identiques de caisses de formes variables. Leur algorithme est une amélioration des algorithmes

utilisant des règles de priorité pour les découpes dans Sr. Ils utilisent le principe du BesçFit-

Decreasing, tout en ajoutant des contraintes particulières au problème de placement dans un

container de paquebot : les caisses sont classées suivant une série de règles de priorité pour que

les caisses de même type soient regroupées. Les caisses sont d'abord placées en colonnes à

l'arrière du container pour réaliser le premier niveau. On remplit ensuite au mieux les containers

par niveau (le plus à I'arrière possible).

Cependant, dans la plupart des cas IDOW l8l, il n'est pas possible d'empiler les entités

filles en couches distinctes. Il faut dans ce cas considérer ce problème dans I'espace à trois

dimensions.

Il est difficile de comparer les différents algorithmes de placement dans gr 11DOW 181 et

[DOW 20]). En effet, il faut savoir que la qualité des solutions d'un algorithme est

étroitement liée au type de données qu'on lui fournit. La difficulté réside alors dans la

détermination des domaines d'utilisation d'un algorithme en fonction du type de données à

traiter (y compris pour I'optimisation d'un seul critère). En général,les algorithmes sont testés

avec des données réelles. Ils reflètent donc simplement les caractéristiques des données testées

(tGEo 3ll et IBIS 7l).

3.2. Par voisinage : recuit simulé

Les méthodes par voisinage consistent à modifier une (ou plusieurs) solution(s) courante(s)

de manière à obtenir une (ou plusieurs) solution(s) "voisine(s)". Ce(s) solution(s) voisine(s)

seront retenue(s) si elle(s) améliore(nt) la(es) solution(s) courante(s). I-es méthodes les plus

connues sont la recherche tabou (tabu searcft), les algorithmes génétiques ou encore le recuit

simulé.
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La méthode du recuit simulé (simulated annealing, [KIR 40], [LAA 4U, [PRO 45]'

[SIA 46] et [SOU 47]) est inspirée des traitements thermiques des métaux.

3 .2.1 . Analogie physique

Les traitements thermiques sont utilisés pour modifier les caractéristiques physiques et

chimiques d'un produit métallurgique. Ces caractéristiques sont fonctions de I'arrangement des

atomes entre eux. I-e recuit a pour objectif de redonner au métal sa stabilité et ses

caractéristiques "normales".

Le métal est chauffé à une température proche de sa température de fusion. L'énergie du

système est alors élevée, et par conséquent les atomes ont suffisamment d'énergie pour se

déplacer dans le métal. La temffrature est ensuite abaissée lentcment par paliers suffisamment

longs pour que les atomes aient le temps de se réorganiser en réseaux cristallins ordonnés et

stables. Cet état d'énergie est un mininrum absolu, proche de I'optimum théorique.

Par opposition, lors d'une trempe, le métal est refroidi très rapidement. La stnùcture du métal

conserve l'état amorphe de l'état liquide. L'énergie du système reste élevée. C'est un

minimum local d'énergie.

i.2.2. Simulation du recuît

Le principe du recuit utilisé en métallurgie est repris pour résoudre les problèmes

combinatoires. Cette méthode cherche à se dégager des optima locaux.

Partant d'une solution réalisable s et d'une fonction économique f(s), le système est perrurbé

pour obtenir une nouvelle solution réalisable s' proche de la précédente. La valeur de la

fonction économique de notre problème est calculée pour la nouvelle solution : f(s'). Cette

solution est retenue si elle améliore le résultat précédent, mais aussi si la nouvelle valeur de la

fonction économique calculée n'est pas "trop éloignée" de la précédente, et ceci avec une

probabilité p qui diminue avec le paramètre température T.

(r. l)

Ce paramètre, ftuivalent à lutempérature dans le recuit physique, diminue lorsque le nombrc

d'itérations augmente prémunisant ainsi les choix dégradant trop les solutions en fin de

I'exécution de I'algorithme. Souilah [SOU 47letPrcth IPRO 45] utilisent une procédure simple

de diminution de la température. Soit pour la pième 6i6inution de la température :

Tk = tg x Tr-t avec rg e [O,t] (rr.2)

Van Laarhoven et Aarts ILAA 41] proposent pour rg des valeurs comprises entre 0,85

er 0,95.
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Comme dans le recuit physique, le cycle thermique comporte aussi des paliers de

températures constantes. Les paliers doivent être de longueur sufTisante pour laisser au système

le temps d'atteindre un état d'equilibre. Le conrôle de la longueur de chacun des paliers est Égi

par des borncs supérieures du nombre d'acceptations et du nombre de refus de configurations

voisines.

Une nouvelle configuration du système est recherchée tant que la température n'a pas atteint

la température finale.

3.2.3. Algorithme du recuit simulê

i .2.4.  Appl icat ions

L'cfficacité de la méthode du recuit simulé dépend du problème traité et du choix des

paramènes utilisés(longueurs des paliers, vitesse de refroidissement, température initiale et

température finale). Cene méthode est générale et utilise peu de spécifrtés de notre problème. En

contrepartie, le temps de traitement peut être important. C'est pourquoi elle est parfois

surclassée par les heuristiques développées spécialement pour des applications particulières.

On peut utiliser nès simplement le recuit simulé pour la découpe dans S I :
o on prend conrme solution initiale la liste des barres li à découper classées aléatoirement.

o la valeur de la fonction objectif est la mesure de la chute après avoir appliqué

I'heuristique First Fit sur notre liste.

Dans le cas d'une minimisation de la fonction économique, I'algorithme général du recuit

simulé s'écrit de la

I . Choisir une sohttion réalisable s , initialiser k = 0,70

- Initialiser le paramètre température Tp = T0, la température finale, les longueurs
palicrs, Ia dimiruaion de la température rg

. Tant Ete la température finale n'est pas atteinte,faire

3.1. Tant que les conditions sur le palier ne sont pas atteintes,faire

3.1 .I . Ctnisir une sohttion réalisable s'voisine dc s

3.1 .2. Calculer laprobabilirë d'acceptatbn p= r*(-l-#)

3.1 .3. Générer une variable aléatoire p' comprtse entre 0 et I

3.1.4. Si ff(d) <f@) ou (p' < p )), alors

. t '= .s

3 .2. Fintant que

3 .3 . Incrémenter k dc latempératwe : Ty = rg x Tk-t
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o une solution voisine sera obtenue en permutant deux barres dans la liste des éléments à

découper.

Dowsland tDo\ry l9l donne deux applications possibles du recuit simulé pour le placement

dans S2 :

placement d'un nombre donné de pièces parallélépipediques de bases rectangulaires

identiques sur une surface plus vaste (pallet loading problem) où il s'agit de minimiser le

chevauchement des pièces ;
placement d'un nombrre donné de pièces parallélépipèdiques de même hauteur dans une

boîte de base donnée. L'objectif est de minimiser la hauteur nécessaire. A chaque étapc,

le modèle (S3) est rarnené à un problème à deux dimensions (SZ) du même type que

précédemment où les pièces rectangulaires peuvent être de dimensions différentes.

3.2.5. Parallêlisation du recuit

Avec I'apparition des architectures informatiques parallèles (multiprocesseurs),

Darcma et Co [DAR 16l proposent deux méthodes de parallélisation du recuit simulé pour un

problème de placement de "chips" (de circuits ou de cellules) de dimensions identiques pour

IBM Yorktown Heights (comme nous I'avons vu, ce problème peut être vu comme un

problème de découpe). L'objectif est de minimiser les liaisons (électriques) entre les chips sans

tenir compte de I'orientation (cf. figure II.4).

Figure II.4 : Exemple dc configurationpour Darema et Co

Première méthode

Dans la première méthode, pour chaque valeur de la température, la configuration globale

du système est gardée en mémoire et les différents processeurs du calculateur échangent en

même temps des paires de chips (cf. figure II.5).
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processeur I

processeur 2

:'- 
-': chip non affecté

r- - -., a un processeur

chip affecté à
un processeur

Figwe II5 : Échange de paires de chips avec les deux chips bloqués

Chaque processeur sélectionne au hasard deux chips non affectés de la configuration

globale. Ces deux chips sont alors "affect,és" pour les autres processeurs. Le processeur

calcule alors localement l'énergie de la nouvelle configuration (sans tenir compte des

pennutations calculées par les autres processeurs).

Cette énergie locale est comparée à l'énergie globale (meilleure configuration). Si la

nouvelle configuration est retenue, suivant les critères d'acceptation, le processeur remet à jour

la configuration retenue ainsi que la nouvelle énergie globale.

Chaque processeur calcule une configuration et sauvegaride la configuration locale dans la

configuration globale lorsqu'elle est retenue. Nous voyons qu'un problème se pose lorsqu'une

nouvelle configuration globale est retenue : les configurations en cours de calcul sont toujours

basées sur une ancienne configuration globale. Comme les différences de niveaux d'énergie

sont faibles, on conserve toujours la dernière configuration retenue.

Deuxième méthode

La deuxième méthode est dérivée de la précédente. Pour pouvoir employer plus de

processeurs, seul un des deux chips à déplacer est bloqué (cf. figure II.6).

Dans cet algorithme, les conflits'au niveau des configurations retenues et celles en cours de

comparaison sont plus importants. Le décalage entre le niveau d'énergie de la configuration

retenue et ceux des configurations en cours de calcul reste cependant faible.
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processeur 2

chip non affecté
à un processeur

chip affecté à
un processeur

Figure II.6 : Éclnnge de paires de chips avec un des chips btoqués

L'optimalité des placements résultants n'est pas assurée, sauf pour les cas où les structures

sont très régulières. Le placement optimal est alors connu en raison de la simplicité extrême des

objets. Dans d'autres cas, la décision d'accepter un placement repose finalement sur le

jugement de l'utilisateur et sur la confiance qu'il accorde à cette méthode.

3.3. Systèmes experts

La complexité de certains problèmes est telle que les méthodes générales d'optimisation ne

peuvent pas apporter de solution satisfaisante. On essaie alors de formaliser le

raisonnement du spécialiste du domaine. Les systèmes experts permettent d'automatiser la

démarche suivie par un expert. Il faut remarquer que les méthodes de I'expert aboutissent à des

solutions réalisables mais non optimales. Par conséquent, les systèmes experts basés sur le

raisonnement humain sont fttrement des méthodes exactes. Les résultats obtenus peuvent aussi

être améliorés par des moyens informatiques qui pennettent de considérer un éventail plus

important de possibilités.

Les réalisations dans le domaine de la découpe sont limitées par le manque de règles

pennettant de formaliser le prccessus de placement. [Æs systèmes experts réalisés [PER 44],

ttIEN 371et [WAT 48], pour les problèmes de placement de cellules élecniques, intègrent des

contraintes du type adjacent (deux cellules doivent être collées), visibilité (câblages rigides

ou semi-rigides entre certaines cellules) ou distance (longueur maximale de câblages entre

cellules). Cependant, ces contraintes agissent sur des objets sélectionnés et ne peuvent traiter

efficacement le problème de I'optimisation des découpes où les contraintes sont communes à

I'ensemble des pièces IDEL l7]. Par conséquent, les études et réalisations actuelles portent

d'avantage sur I'optimisation de I'espace que sur l'optimisation de découpe.

l l
r - - - . 1

t l
t_l
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Clerc et Sadgal ICEL lll proposent un prototype relativement général pouvant naiter

différents types d'applications (aménagement de salles, implantation des composants

électroniques, partitionnement en vue de découpe...). Ils conseillent d'introduire des

heuristiques génératrices de contraintes afin de limiter l'explosion combinatoire.

4. MÉTHODES SPÉCIFIQUES

4.1. Méthode des plans de coupe

Gilmore et Gomory (1963) ont largement contribué à la résolution des problèmes de

découpe IGIL 32], IGIL 341 et [GIL 33]. La résolution de ce type de problème cxprimé en

termes de problèmes de programmation linéaire en nombre entier n'est pas envisageable en

raison du nombre important de variables nécessaires. La même difficulté persiste lorsqu'on

cherche une solution approchée à l'aide de la programmation linéaire en variables réelles. En

effet, chaque colonne de la matrice représente les différentes façons de couper les barres,

bobines ou panneaux (désignés par plans de coupe). Le nombre de plans de coupe (ou

colonnes) est alors très important.

Comme, pour un problème pratique, il n'est pas possible de les énumérer tous, Gilmore et

Gomory proposent une méthode astucieuse qui consiste à résoudre, à chaque itération du

simplexe, un problème auxiliaire. La solution du problème auxiliaire fournira la "colonne qui

entre en base" (cette colonne est un plan de coupe réalisable). Il peut être résolu par la

programmation dynamique (méthode lente dans ce cas) ou par la méthode du sac à dos

(knapsack).

La solution obtenue est en valeur réelle, et ils suggèrent de la tronquer pour obtenir une

solution approchée entière.

Pour des petits problèmes de découpe en une dimension où le nombre de plans de coupe

réalisables est faible (moins de 600), Goulimis IGOU 36] montre qu'il est possible de trouver

la (les) solution(s) optimale(s) en combinant les plans de coupe et la programmation linéaire de

Gilmore et Gomory [GIL 32], ainsi que les procédures par séparation et évaluation (PSE ou

branch and bound):
o Goulimis conserve tous les plans de coupe pour chercher la meilleure combinaison de

plans de coupe par la méthode du simplexe. læs variables nouvées (correspondant aux

nombres de chaque type de plan) ont des valeurs réelles.
o La solution entière est obtenue en utilisant les PSE dont les branches correspondent aux

valeun des variables arrondis par excès et par défaur

L'algorithme est optimal car Goulimis a conservé tous les plans de coupe possibles.
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Les plans de coupe et l'utilisation du simplexe par Gilmore et Gomory sont à I'origine de

nombreuses méthodes de découpe. Moreau IMOR 431 présentc dans sa thèse les différents

problèmes de découpe qui se posent dans l'indusnie et propose une étude plus approfondie des

plus courants. I1 s'inspire des plans de coupe de Gilmore et Gomory IGIL 32] et IGIL 33]

pour :
o découper des bobines de longueurs infinies en bobineaux d'une longueur donnée

unique (9t1) ;
o découper "bout-en-bout" des rectangles dans des rectangles, c'est-à-dire couper à I'aide

d'un outil allant toujours d'un bord à I'autre de la pièce qu'il découpe (S2).

Dyckhoff IDYC 221 a repris I'approche des plans de coupe et de la programmation linéaire

pour I'appliquer à la découpe dans S I en tenant compte des résidus réutilisables dans la

fonction objectif.

4.2. Approches pour les découpes de formes complexes

La découpe de formes complexes soulève un nouveau problème dans la découpe en deux

dimensions. Jusqu'à présent, les positionnements possibles relatifs entre deux éléments de

formes simples (i.e. rondes, carrées, rectangulaires...) étaient limités en nombre. Ils étaient

encore plus réduits si ces éléments devaient être orientés suivant le sens du matériau (bois,

tissus...). En revanche, lorsque ces éléments sont de formes quelconques, le nombre de

positionnement peut êre illimité : tous les placemens d'un élément par rapport à I'autre doit être

envisagés. C'est-à-dire qu'un élément peut être positionné d'une nranière quelconque sur la

périphérie de I'autre par translation, rotation et même emboîtement (cf. figure II.8). Le

problème étant plus complexe, les méthodes employées pour résoudre ce type de problèmes

nécessitent des moyens informatiques importants, en puissance de calcul et capacité mémoire.

L'adaptation des méthodes rectangulaires aux formes complexes pose d'énormes problèmes.

Delaporte IDEL l7l contourne ce problème en utilisant la notion de modules rectangulaires.

Un module est constitué d'un nombre réduit de formes complexes associées de façon à obtenir

une forme rectangulaire ayant un taux de chuæ acceptable. La construction de modules est de ce

fait une réduction du problème général d'optimisation de découpe de formes complexes. Cene

méthode a été appliquée dans la confection.

4.2.1. Méthode d'Elomri

La découpe de vêtements (S2) aux formes quelconques dans les industries de

confection est différente des problèmes de découpe que l'on rencontre généralement dans la

littérature. Elomri IELO 251 résout le problème du bordereau de coupe (terme utilisé dans la
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confection pour les plans de coupe) en encadrant une fonction coût discontinue et linéaire par

morceaux entre deux fonctions continues et linéaires. Ces fonctions prennent en compte :

o les coûts de la matière utilisée et de la matière perdue ;
o les coûts engendrés par le temps de préparation, le temps nécessaire pour étaler la

matière (installation des coupons de tissus sur la machine), le temps pour évacuer les

paquets de tissus découpes et le temps d'arÉt de la machine ;
o le coût engendré par le temps pour "éclater" les paquets (séparer les tissus lorsque

les couleurs sont différentes en fin de découpe) ;
o le coût lié au temps de changement de rouleau de tissu.

Larésolution du problème peut alors être obtenue en appliquant par deux fois I'algorittrme de

Gomory IGIL 331 aux deux fonctions économiques continues. Lorsque les valeurs des

solutions rctenues sont réelles, elles sont tronquées pour obtenir des valeurs entières.

4.2.2. Méthode de Moreau

Le problème pour Moreau consiste à découper des pièces de vêtements aux formes

irrégulières dans des côupons de tissus rectangulaires et ce, eil respectant le sens du fil et les

motifs. Moreau IMOR 431arésolut ce problème en employant une procédure inspirée des

méthodes manuelles (cf. figure II.7).

Figure II.7 : Méthode Moreau

Les pièces sont classées par sudaces Cécroissantes. Les contours sont représentés par

un ensemble de segments de droites. La méthode consiste à emboîter les pièces à découper,
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en colonnes, par translation de la nouvelle pièce. La nouvelle colonne réalisée est ensuite

calée à côté des pécédentes. Læs emboîtenrents de pièces sont faits par translation horizontale-

Les autres types d'encastrement de pièces ne sont pas examinés (cf. figure II.8) tels ceux

obtenus par translation verticale...

Figwe II.8 : Problème d'encastrement

5 .  CONCLUSION

Différentes solutions de problèmes de découpe ont été fournies dans la littérature. Chen,

Feiring er Cheng ICI{E 9l tracent l'évolution des méthodologies utilisées pour résoudre les

problèmes à deux dimensions : la programmation linéaire IGIL 32l,la programmation

dynamique ;HER 381, les procédures par séparation et évaluation pour les pièces de même taille

IAGR 11, les nouvelles techniques de I'intelligence artificielle [LIR 42f, Le recuit simulé

IDOW 191 et le calcul parallèle IDAR 16].

Coffman er al [COF L2l etJohnson IJOH 39] exposent en détail les algorithmes pour les

découpes à une et deux dimensions, et les généralisent aux dimensions supérieures. Ils donnent

aussi le comportement des algorithmes simples (découpes en une dimension) dans les cas les

plus défavorables.

Des exemples d'heuristiques de découpe en deux et en trois dimensions, sont données par

Dowsland et at [DOV/ 18] cbmme le chargement de palenes (pallet loading problem) oule

remplissage de container s ( co ntainer stlffi ng).

Ce chapitre est destiné à situer les limites des méthodes cxistantes Pour résoudre des

problèmes de découpe. Dans le chapitre suivant, nous montrons que ces méthodes sont

généralement insuffisantes pour répondre aux problèmes réels de découpe. Ceci est

particulièrement vrai pour les problèmes posés par notre partenaire industriel.

-31 -



Chapitre III :

PNÉSEI\TTATION DU

PROBT,Ènrp

l.Introduction

2. Description des problèmes industriels

2.1. Notion courante

2.2. Nouvelles notions

2.3. Problèmes abordés dans la littérature

2.4. Problèmes industriels

3. Énoncé du problème

3.1. Données

3.2. Paramètres

3.3. Cotts

3.4. Contraintes

3.5. Fonction objectif

4. Conclusion



CHIPTTNN II I

1. INTRODUCTION

Ce chapitre introduit les méthodes [ANT 3] développées pour résoudre des problèmes de

découpe unidimensionnelle rencontrés dans I'industrie. Pour cela, nous présentons d'abord ces

problèmes dans les sections 2 et3. Nous observons au passage qu'ils sont peu semblables aux

problèmes rencontrés dans la littéranrre : en effet, les contraintes et les critères industriels liés à

lbbjet de ce travail ne sont pas, à notre connaissance, traités clairement dans la littérature.

2. DESCRIPTION DES PROBLÈMES INDUSTRIELS

Nous pésentons ici les problèmes de découpe unidimensionnelle, c'est-à-dire les problèmes

de découpe de produits longs, ou encore les problèmes multidimensionnels pouvant être

ramenés à des problèmes de dimension 1 (découpes dans un seul sens de bobines, de

moquettes ...). Les problèmes de découpe le plus souvent traités dans la littérature sont les

découpes de bares (IMOR 431 et ICOS 141).

Nous décrivons plus précisément la découpe de barres d'acier. Ces méthodes peuvent

s'appliquer à d'autres domaines.

Des barres d'acier (barres mères) sont entreposées en attendant d'être découpées en barres

de plus perites tailles appelées barres fitles. Il s'agit de déterminer un placement satisfaisant

les commandes et minimisant les coûts engendrés par les découpes.

Figure III.I : Représentuiond'unc découpe dc banesftlles dans une barre mère

Soient, par exemple, trois bares filles commandées. Elles sont découpées dans une barre

mère de longueur plus importante. La partie restante non utilisée est appelée dans la suite bout
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(cf. figure III.I). Sur ce bout, on placera à la suite la seconde barre fille, puis la troisième,

jusqu'à atteindre un bout de longueur trop faible pour être réutilisable : la chute. Nous

réservons le terme chute aux bouts non réutilisables-

Il existe, dans la littérature, différents tennes techniques pour définir les problèmes

industriels de découpe. Nous rappelons d'abord une notion bien connue concernant la coupe,

puis nous ajoutons aux termes déjà connus dans la littérature de nouvelles notions rencontrées

lors de notre étude.

2.L. Notion courante

Coupe

La notion de perte de matière due à I'outil de coupe n'intervient pas dans le cas des

techniques de découpe non consommatrices de matière, comme les découpes par cisaillement.

Dans d'autres cas, l'épaisseur enlevée est tellement faible qu'on peut ne pas la considérer.

Cependant, dans de nombreux problèmes pratiques, Ia machine utilisée pour la coupe enlève

une largeur de matière qui ne peut pas être négligée. Ceci est wai pour les découpes à la scie, au

laser, au chalumeau, au jet d'eau ou par oxycoupage... Un choix judicieux des placements et

des positionnements des barres filles sur des barres mères peut entraîner la diminution du

nombre de coupes, et par conséquent une diminution de la perte de matière.

L'exemple suivant permet d'illustrer nos propos. Ici, un trait de scie enlève 0,01 m de

matière.

Nons disposons en stock d'une barre mère de i,0,09 m et de 5 barres mères de2,0l m. Les

commandes à réaliser sont de 10 barres de I m. Deux solutions sont envisageables qui

condujsent tot$es deux à une chute nulle mais génèrent dcs pertes de matière différentes :

I . les I0 barres commandées sont réalisées dans la barre mère de 10,æ m.Ilfaut couper 9

fois la barre mère. La perte de matière totale, due aux traits de scie, est donc de

0 ,09  m ;
2 . tes I0 banes command.ées sont réalisées dans les 5 barres mères de 2,01 m. Clncune des

baryes mères est coupée en deux. Il ne faut plus quc 5 coupes pour réaliser toute la

commande.I-a. chute totale, due aux taits de scie, est alors dc 0105 m.

2.2. Nouvelles notions

Lors de notre étude nous avons constaté qu'il existait d'autres notions ou tennes

technologiques employés relevant de la découpe. Aussi il devenait nécessaire pour nous de les

identifier de façon précise.
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2.2.1 . Tolérances et affranchissements

Le premier aspect est la tolérance. Il y a deux catégories de tolérances : la tolérance

réduite et la tolérance norrnale. La tolérance réduite impose que les barres remises au client

aient une longueur très proche de la longueur demandée et d'une qualité irréprochable (sans

déformation et de composition uniforme).

En sortie de laminage, les extrémités de la barre produite sont soumises à des chocs

thermiques plus rudes que les autres parties de la barre. Ainsi, il sera exigé d'éliminer les

extrémités en cas de tolérance réduite (cf. figure III.2). Cette opération qui consiste à couper

l'extrémité brute d'une barre mère pour éviter les imperfections est appelée

affranchissement. Ces restrictions ne sont pas appliquées aux barres commandées à

tolérance normale

Dans ce chapitre, nous considérons 2 barres commandées qui sont de même longueur mais

de Olérances différentes comme des barres filles de types différents.

barre fille à
tolérance normale

barre mère
nait de scie brute

affranchissement

barrc fille à
tolérance réduite

Figure III2 : Affranchissement à I'extrémité d'we barre tnère brute

Dans la figure III.2, une barre de tolérance réduite est placée sur une bare mère: si la

découpe est ajustée à gauche, on perdra systématiquement une longueur xt = a (où a est la

longueur minimale d'un affranchissement incluant la largeur du trait de scie). Bien entendu, la

partie de la barre située à droite de la découpe est d'une longueur quelconque, mais supérieure

àa .

Pour éviter de perdre de la matière et du temps en réalisant des affranchissements, il est

intéressant de placer en bouts de barres mères des barres filles à tolérance normale.

-35-



CHnplrnn III

2  .2 .2  .  Paquet

La troisième notion est la notion de paquet. Plusieurs barres mères identiques dans

lesquelles sont effectuées les mêmes découpes de barres filles peuvent être sciées en même

temps. Naturellement, nous avons un gain sur le temps de coupe. La taille d'un paquet est

définie par le nombre de barres mères dans ce paquet. La figure III.3 présente un exemple de

paquet contenant quatre ba:res mères.

Tracée de la coupe

Chute

F-igure III.3 : Constitution d'un paquet en prévision d'une découpe

2 .2 .3 .  Tombant

A la fin d'une découpe, si la partie restante d'une barre mère entamée est supérieure à une

limite donnée r, on considère qu'elle est suffisamment longue pour pouvoir être réutilisée par la

suite. Elle sera mise à côté de la machine de coupe (espace limité) ou remise en stock- On

désigne cette partie de ba:res mères par tombant.

2.3. Problèmes abordés dans la littérature

Sous sa forme la plus simple, le problème de découpe s'écrit :

"Sachant que I'on dispose de barres de longueur L, et que I'on désire découper n1 barres de

longueur 11, n2 barres de longueur 12, ..., np barres de longueur 111, comment procéder pour

réaliser la demande avec un minimum de barres de longueur L ? (Ceci revient à minimiser les

chutes). Bien entendu, li < L pour i = 1,2,..., N."

Barres mères de longueurs différentes

De nombreux algorithmes ne considèrent coûrme étant disponibles en stock que des barres

mères de même longueur (telles les méthodes utilisant les règles de priorité de la section 3.1 du

chapitre II). Seules les méthodes, issues de celles de Gilmore et Gomory ([GIL 32]'

[GIL 33]), qui font appel à la méthode des plans de coupe et à la programmation linéaire

(cf. chapitre II, paragraphe 4.1) appréhendent la diversité des longueurs de barres disponibles

en stock.
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Bien entendu, le fait de ne considérer qu'une seule longueur réduit le champ des solutions et

diminue la qualité du placement final.

Notons qu'il n'est pas resnictif de ne considérer qu'une seule longueur de barres mères

lorsque le problème de découpe est appliqué à la pagination de la mémoire ou au disque d'un

ordinateur. Ceci n'est plus le cas dans l'industrie de découpe de matière métallique. Les barres

disponibles en stock sont généralement de différenles longueurs. Nous généralisons le

problème de découpe au cas où I'on dispose de barres en stock (barres mères ou tombants) de

longueurs différentes.

Surproduction

De nombreuses méthodes existantes (IGIL 321, IGIL 33], [COS l4], [COS l5]' [MOR 43]

et IDYC 22]) s'autorisent à faire de la surproduction : produire plus que ne I'exigent les

commandes. Les barres produites en trop sont alors stockées en attendant une prochaine

commande de même type, ou vendues avec les autres si le client les accepte. L'excédent réalisé

peut aussi être considéré comme une chute ICOS l4l lorsque le coût d'une barre est faible. Les

approches sont alors tnès différentes, que I'on veuille ou non atteindre une production donnée.

Dans notre étude, nous excluons toute surproduction, du fait qu'on peut se permettre de

produire des tombants.

2.4 . Probtèmes industriels

Le critère le plus communément utilisé dans la littéranrre est la chute (suivant le cas, perte de

matière, d'espace, de temps ou d'argent). Mais d'autres critères sont primordiaux pour les

industriels : comme nous I'avons vu, nous devons prendre en compte les coûts g,énêration et

utilisation des tombanfs. Dans les heuristiques existantes, les barres mères ne sortent

qu'une seule fois du stock pour être découpées. Lorsque toutes les commandes ont été

satisfaites, plutôt que de jeter les barres mères entamées, ces heuristiques génèrent du surplus

en plaçant d'autres barres de mêmes dimensions que celles déjà réalisées pour réduire la chute.

Ceci permet de réduire les chutes mais accroît les coupes non demandées.

En générant des tombants, les industriels produisent l'exacte quantité demandée, ce qui

évite des pertes dues aux découpes supplémentaires, aux rabais de vente des surplus.

Cependant, les tombants induisent un coût de stockage supplémentaire.

Lc problème trairé ici généralise les problèmes présentés dans la littérature en ce sens qu'il

tient compte :
o des longueurs différentes des barres mères (et plus seulement des barres filles) ;

o des affranchissements à effectuer aux extrémités d'une barre mère avant de réaliser

des barres filles à tolérance réduite ;
o du coût de coupe (fonction du nombre de barres et de paquets) ;

-37,



CUIPITNB I I I

du coût d'installation(de réglages) de chaque nouveau paquet sur la scieuse;

du coût de perte de matière liée aux traies de scie.

Modes d'utilisation

Pour la résolution de ces problèmes, nous devons développer des algorithmes qui favorisent

tantôt le temps de calcul, tantôt la qualité de la solution. En effet, chez notre partenaire

industriel, le placement des barres commandées sur les stocks s'opère en deux étapes.

La première est pratiquée lors de la passation de commandes par un client. L'agent

commercial doit réaliser rapidement le placement des commandes sur les barres disponibles en

stock (ou bientôt disponibles), pou vérifier que la commande est réalisable. Il établit alors le

devis de ce placement pour le client. Le prcgramme de découpe doit dans ce cas donner une

solution réalisable de bonne qualité en un temps réduit. Nous qualifions cette étape d'étape

temps réel.Les commandes arivent une à une dans la journée. Elles peuvent concerner un ou

plusieurs profils, dimensions et qualités de matériaux. Pour chaque profiVqualité de barres

correspond une référence de produit. Nous voyons que dans une journée, plusieurs

commandes différentes peuvent concerner une même référence. Pour les distinguer dans

chacune des références, chacun des groupes de commandes traitées en même temps est appelé

affaire.

La seconde étape consiste à réaliser, en fin de journée, les placements pour préparer les

découpes du lendemain. Toutes les commandes reçues sont alors rassemblées et triées suivant

les références et les qualités des matériaux. Nous savons qu'une solution admissible existe :

c'est la concaténation des solutions éublies par les vendeurs lors des prises de commandes.

Cependant, en traitant globalement toutes les commandes de même profil en fin de journée, il

est possible d'améliorer la solution précédente, et ainsi de réduire encore les frais. Dans ce cas,

!e programme de découpe n'est plus excessivement contraint au niveau du temps de traitement

En effet, [e temps d'exécution, toutes affaires confondues (100 par jour), peut se prolonger

toute la nuit. Il faut dans ce second placement rechercher le "meilleur" placement possible avec

toutes les commandes réunies afin de preparer les fiches de travail pour le lendemain. Cette

étape est appelée planification par la suite du chapitre.

r. ÉNONCÉ NU PROBLÈME

Dans la section précédente, nous avons donné une description globale du problème. Dans

cette section, nous formalisons cette description. Pour cela, nous introduisons les éléments

nécessaircs à cene formalisation.

o

o
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3 .1 .  Données

Le placement de barres filles sur des barres mères n'est possible que si elles correspondent à

la même référence (profiVdimension/qualité). Sans perte de généralité, il n'est donc pas

nécessaire d'optimiser simultanément toutes les références de barres. Par conséquent, nous

considérons par la suite affaire par affaire (les commandes ponctuelles de la journée sont

considéées référence par référence).

Le problème de découpe de stock s'énonce comme suit dans sa généralité. Pour.une

référence donnée de produit, N types de barres (barres mères) sont disponibles en stock. La

longueur des barres mèrcs de typc i (l<icN) est Li. Le nombre de barres de type i

disponibles en stock est M;. La variable T; permet de préciser si une barre mère de type i est

un tombant ou non :

(t si les barres mères de type i sont des tombants ;'T',. - )^t - 
lo sinon.

La distinction entre les tombants et les autres barres du stock est importante lors des

découpes de barres filles à tolérance réduite : le premier affranchissement n'est plus nécessaire.

Par extension, on peut concevoir des tombants découpés aux deux extrémités : une barre

mère brute est retirée deux fois du stock pour réaliser deux barres filles à tolérance normale (une

à chacune des extrémités). Cette distinction n'est pas nécessaire pour les raisons suivantes :

o Le fait que les extrémités d'une barre mère soient déjà coupées ne dispense pas de

I'affranchissement en fin de barre mère sauf cas exceptionnel. En effet, les dimensions

des barres filles à tolérance réduite sont très précises aussi il est peu probable que les

dimensions des barres filles à découper tombent juste sur celle de la barre mère. Il faut

noter aussi que les dimensions des barres en stock sont légèrement supérieures à celles

connues au niveau informatique;
o Cette distinction nécessiterait une nouvelle aire de stockage et, Par conséquent,

engendrerait des coûts supplémentaires de stockage.

L'ensemble [(Li,Ti, Mù / 1<<t] décrit I'ensemble des ba:res en stock.

I-es commandes des clients sont de n types différents. La longueur des barres filles de t1çe j

(t < j < n) commandées est l.;. La toléranoe des barres filles de typei est ti.

ft si les barrcs mères de type j sont à tolérance réduite ;
t j = 1.,' [u srnon.

Pour chaque type j de barres filles, mj est le nombre d'unités commandées.

{(\, q, m;) / l<jsn} décrit I'ensemble des ba:res à réaliser.

Notons qu'un sous-ensemble B de barres mères (resp. C de barres filles) peut êEe défini de

manière unique par un vecteur de dimension N (resp. n). Le iième 616tnEnt de ce vecteur avec
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l<i<N (resp. 1<i<n), représente le nombre de barres mères (resp. barres filles) dans ce

sous-ensemble. Dans la suite de ce chapitre, un sous-ensemble de barres (8, C, ...) est désigné

par des lettres majuscules. Quant aux éléments du vecteur, ils sont notés en lettres minuscules

((bt ,  . . . ,  bN),  (ct ,  . . . ,  cn),  . . . ) .

Dans la pratique, il peut y avoir des découpes biaisées, c'est-à-dire que les coupes ne

sont pas perpendiculaires à la longueur de la barre mais avec un certain angle par rapport à cene

médiatrice (cf. figure III.4).

Coupe droite

Coupe biaise

Figure III.4 : Coupe btaise

Ce genre de découpe n'est pas pris en compte dans notre étude, pour les deux raisons

suivantes :
o d'abord les découpes avec biais sont peu fréquentes;
o ensuite, elles peuvent être considérées comme des découpes sans biais: suite à une

découpe biaisée, le tombant peut être affranchi d.e la partie biaisée; pour

I'optimisation de la découpe, on prendra en compte la longueur maximale de la barre

biaisée.

3.2.  Paramètres

Nous rappelons que pour nos problèmes de découpe en dimension un, il faut tenir compte de

toutes les notions que nous avons évoquées à la section 2.

I-es paramètes suivano ,oi, à prendre en considération :
o r est la longueur minimale d'un tombant : en dessous de r, le bout est considéré comme

une chute;
o I est la largeur d'un nait de scie ;
. a est la largeur d'un affranchissement (la largeur du trait de scie est incluse) ;
. ns est la tolérance de sciage. Il s'agit du nombre de traits de scie qu'il est possible de ne

pas comptabiliser lorsque I'on réalise les decoupes à tolérance normale. Ceci est autorisé

[ + 
scie
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car les longueurs réelles des barres en stock sont légèrement supérieures à celles connues

au niveau informatique.

3 .3 .  Coû ts

Définissons à présent les critères entrant dans le choix des placements. Le coût est

décomposé en quatre parties : les coûts des chutes, les coûts résultant de la préparation des

paquets, les coûts induits par la durée des coupes et les coûts générés par les tombans. Sans

perte de généralité,on suppose que les coûts correspondant aux différentes parties sont ranpnés

à la même unité : le coût d'une unité de longueur de chute. En normalisant, on peut ramener le

coût d'une unité de longueur de chute à un.

3.3.1. Perte de matière: trait de scie et affranchissement éventuel

Les chuæs entraînent une perte financière pour I'entreprise. I.e coût d'une chute de longueur

l, est normalisé et égal à 1,. Les autes coûts sont ramenés à l'équivalent en longueur de chute.

3.3.2. Préparation d'un paquet

Chaque nouveau paquet à découper occasionne un coût correspondant au temps nécessaire

pour positionner les barres, pour cercler les barres en un seul paquet, et pour installer

le paquet sur la machine. Le temps d'installation peut être considéré comme constant quelle

que soit la taille du paquet et quelle que soit la référence. Soit æ le coût moyen de mise en place

d'un paquet sur la scieuse. Le coût de préparation de I'ensemble des barres à découper est

proportionnel au nombre de paquets à découper : si le nombre de paquets à Éaliser est faible, le

coût correspondant est faible.

3.3.3.  Durée de coupe

La durée d'une coupe dans un paquet dépend de la forme, des dimensions et de la
r  .  !  !  - r ? -  -  . -  - - -  - 2 - -  - :  - - - -  J -  l - - - -  - ^ - L - -  l ^ - -  ^ ^  - ^ a . . a r  f l a , . c

matlere oes oalTes ou qes tuDes a qggouPçr, aursl quË qç lçur llultlurç uarrù çs P<tYuer. rvur

une éférence donnée, ce coût ne dépend que de la taille du paquet. Cette fonction est connue et

elle est définie par p(s) pour un paquet de taille s :

[P (O)=O -s is  =  0 ;
1
[p (s )>O s iseN* .

Il est possible que certaines tailles de paquets ne soient pas réalisables pour des raisons

techniques (stabilité et capacité). Par exemple, pour une raison de stabilité, il n'est pas possible

de mettre 5 barres mères au lieu de 4 dans le paquet de la figure III.3 (au chapitre IlI,

paragraphe 2.2.2). Les capacités en hauteur, en largeur eVou en poids sont également limitées.

Ainsi,lorsqu'un paquet de tailte s nbst pas réalisable, on lui affecte un coût de découpe infini,

i.e. p(s) = 4-.
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Notons que les coûts de coupe pour les tailles réalisables s satisfont la relation suivante :

p (s+s ' )<p(s )+P(s ' )

où s, s' et (s+s') sont des tailles réalisables de paquets.

(ur.r)

En d'autres terrnes, découper un paquet est moins coûteux que de le séparer en deux paquets

plus petits que I'on coupe en séquence.

3.3.4. Génération de tombants

Nous devons prendre en compte les problèmes liés à la génération de tombants. Le fait de

considérer les tombants peut mener à la situation indésirable suivante : si le stock est très

important, la solution optimale consisterait à couper chaque barre fille dans une barre mère

différente, de longueur importante puisque cela conduit à des tombants, donc à une chute nulle !

Cette situation doit être évitée, pour les raisons suivantes :

1. Le coût de manutention augmente : de nombreuses barres mères doivent être

déplacées jusqu'à la scieuse. De plus, les parties restantes (tombants) doivent être

transportées vers la réserve où elles pourront être stockées pour des commandes

ultérieures.

Puisque les tombants ne sont pas de longueur standard, ils sont souvent regroupés dans

une aire spéciale limitée en capacité de stockage. De plus, on ne sait pas quand ces

tombants seront utilisés (par exemple pour des demandes occasionnelles de barres de ce

profil et de cette qualité de matériaux). Ceci implique que la production de tombants

augmente le capital immobilisé et la gestion du stock, ce qui entraîne des coûts

supplémentaires.

L'existence d'un tombant n'exclut pas I'apparition d'une chute dans le futur.

Par conséquent nous définissons une fonction coût c(t) où t est la longueur du bout (partie

restante) de la bare mère :

s i0< t< r ;

s i rS t<L ;
(rrr.2)

2.

3 .

i t
c ( t )={o*Bt

où r est la longueur minimale d'un tombant et L la longueur de la barre mère.

Lorsque la longueur t du bout est inférieure à la longueur minimale r d'un tombant,le bout

n'est pas conservé : nous avons une chute. La perte de matière occasionne un coût égal à la

longueurde la chute.

Si le bout est de longueur au moins égale à r, il est considéré comme un tombant. Nous

donnons au tombant de longueur t un coût cr+pt. Le paramètre 0 représente le coût de

transport et lc coût de stockage du tombant. I-e paramètre p représente une estimation du coût

(par unité de longueur) engendré par la chute gênéren lorsque le tombant sera utilisé et le coût

du capital immobilisé.
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Cene relation traduit I'intérêt pour I'entreprise de créeer des tombants plutôt que de faire une
chute importante. Elle signifie que le coût associé au plus petit des tombants est inférieur au
coût associé à la plus grande des chutes. Iæ coût de la panie restante de la barre mère suit la
figure III.5.

c(t), coût
du bout

cr+B

cr+pr
t,longueur

du bout

d'un tombanVune chute

Figure III.5 : Coût du bout

CHeprrne III
Notons que la fonction coût doit avoir la propriété suivante :

. ( * ) = " ( ' - ) .

Pour résumer, si on réalise une découpe d'un
une chute (autre que le bout restant) w et
correspondant à ce paquet est :

o(w,t,s) = s x (w+ c(t))+ r +d x P(s)

où :

(rrr.3)

paquet de taille s, en effectuant d coupes, avec

une partie restante de longueur t, le coût

(rrr.4)

æ  ^ ^ e  l ^  ^ ^ J ! r  l ^  - - ! - ^ - t ^ -  l r - - -  - - - - - - .  -,! çùr lç r,\rur uç pr.çparalrruu u uI| paquçt ;

p(s) est le coût d'une coupe dans un paquet de taille s.

3.3.5. Utilisation des tombants

Un tombant est réutilisable parce qu'il est suffisamment long. En revanche, cette matière
génère un coût de stockage. Ce coût n'est actuellement pas chiffrable. Nous introduisons donc
un paramètre pour favoriser I'utilisation des tombants lors du calcul des placements. La
fonction coût est alors pondérée par le paramètre 0 favorisant l'utilisation des tombants. Le
paramètre 0 est compris entne 0 et I lorsqu'il s'agit d'une découpe dans un tombant, il est égal
à 1 lonque la barre mère est brute (la barre mère na jamais été découpee). Plus le nonrbre 0 est
petit, plus le placement stu un tombant est privilégié.
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S'il s'agit d'un paquet de tombants, on a :

o(w,t,s) = e x {s x (w+ c(t))+ n + d x p(s)} (rr.s)

Cependant, cette option ne pourra êue utile au gestionnaire de stock que lorsque les tombans

senont identifiés au niveau informatique.

Notons que ceci n'est pas une tâche rès difficile. En effet, il suffit de faire un inventaire une

seule fois pour tous les tombants en stock. La suite est gérée automatiquement par notre

programme de découpe, en supposant bien entendu que les consignes données par le

programme soient suivies.

3.4.  Contraintes

La faisabilité d'un placement d'un ensemble E de barres filles sur une barre mère est

directement liée au nombre d'affranchissements à effectuer sur cc placement. Ce nombre

dépend du nombre de barres fîlles à tolérance réduite et du nombre de barres filles à tolérance

normale de I'ensemble E.

Soit ô(E) (respectivement Y(E)) le nombre de barres filles à tolérance normale

(respectivement réduite) de E. Donc :

o(E) = I(t -.i) 
", 

Y(E) = f t1
j.et " jeE

Nous examinons les trois cas suivants. Ils ont été définis en fonction du nombre

d'affranchissements à réaliser.

3.4.1.  Cas I  :  A@) = 0 et  Y(E) > I

Dans ce cas, seules des barres filles à tolérance réduite sont à placer. Les extrémités de la

barre mère sont brutes. Afin de pouvoir réaliser par la suite des barres filles à tolérance réduite,
r  t  . -  -  :  - - . -  -  ^ - - - - 1 - - - : . . a  S ^  l ^  L - - ^  - t - ^  / ^ ^ - - - - ^ - â o a +  à  r r a

nous coupons o'aDoro une rongueur a a ullË g)lllçlllltç uç la1 uarrç lllçls \vvrrçùlrvrrtr4ur c uu

affranchissement). læs barres filles sont alors coupées une à une dans un ordrc quelconque. A

chaque coupe réalisée, nous enregistrons une perte de matière correspondant au trait de scie de

largeur |. Comme nous ne découpons que des barres filles à tolérance réduite, il faut laisser en

fin de la barre mère une longueur au moins égale à la longueur d'un affranchissement.

Deux affranchissements sont nécessaires (réels ou virtuels s'il y a génération d'un tombant).

Le placement est donc réalisable si et seulement si pour un ensemble E de barres filles à

tolérance réduite, la longueur de la barre mère l, est au moins égale à la somme des longueurs

des affranchissements, des barres filles et des traits de scie. Plus simplement, la condition à

réaliser s'écrit :

îu>2a-T+I ( l j+T)
jeE
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où :

o a est la largeur de l'affranchissement augmentée du trait de scie ;

o |est la largeur d'un trait de scie ;

o E est I'ensemble des barres filles placées sur la barre mère de longueur ?u ;

o I est la longueur de la barre fille de type i.

3.4.2.  Cas 2:  Y(E) = 0 ou A@) > 2

Dans ce cas,les affranchissements ne sont pas nécessaires puisqu'on peut placer une barre

fille à tolérance normale à une des extrémités de la barre mère. La condition de faisabilité du

placement est:

I > -1 + f tt3 +T) - 1 x min(n*O(E)- l)
jeE

où n5 est le nombre maximal de traits de scie qu'il est possible d'ignorer lorsqu'il s'agit de

découpe de barres filles à tolérance normale;

ou plus simplement:

l>  ) t l i+T)-1xmin(nr+1,o(E))  GI I '7)
ieE

3.4 .3 .  Cas  3 :  A@) =  I  e t  Y(E)  >  I

Dans ce cas, I'affranchissement n'est pas nécessaire à I'une des extrémités de la barre mère

car la barre fille à tolérance normale est placée à cette exrémité. En revanche, si c'est une barre

fille à tolérance réduite qui est placée à I'autre extrémité, Ia partie restante doit alors être de

longueur au moins égale à a (ce qui est toujours le cas s'il y a génération de tombant). Par

consQuent, la condition pour que le placement soitréalisable est :

?r.>a-y+ f ( t r+r)
jeE (III.8)

avec O(E) = 1 =) min(n., O(E)-!) = 0.

3.4.4. Cas où la barre mère est un tombant

Il faut noter que ce calcul est très facilement adaptabte au cas où la barre mère de type i est

un tombant (T1= 1). En effet, il suffit alors de rajouter, dans chacun des sous-ensembles de

E, une barrc fille fictive à tolérance normale et de longueur nulle. On retombe alors soit dans le

cas 2, soit dans le cas 3.
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3.5 . Fonction objectif

Pour terminer la description des problèmes étudiés, nous définissons la fonction objectif du

problème de découpe à une dimension en intégrant les critères que nous avons précédemment

définis.

En résumé, si:
o P est le nombre de paquets réalisés ;
. ek est le type de barres mères utilisées dans le paquet k ;
o wk est la chute dans chaque barre mère du paquet k ;
. tk est la longueur de la partie restante de chaque barre mère du paquet k ;

. sk est la taille du paquet k ;

. dk est le nombre de coupes dans le paquet k ;

. c(tù est coût de ta partie restante tl qui est soit une chute, soit un tombant;

. 0 est le paramètre favorisant l'utilisation des tombants ;
o f. est la variable indiquant si la barre mère de type ek est un tombant. Elle est égale

çk

à I s'il s'agit d'un tombant et à 0 sinon ;

alors le coût à minimiser est :

Nous pouvons remarquer que wk et tp sont fonctions de eP et Ck, ensemble des barres

filles Éalisées dans chaque barre mère du paquet k.

Pour mieux saisir les éléments entrant dans cette formulation, nous allons commenter les

tennes et les facteun de cette formule :
. To- 0 est la valeur que prend le paramètre 0 (valeur constante) en fonction du type de

tk

barres mères. Elle est égale à 0 si la barre mère ek est un tombant et à 0 sinon ;
-  |  ' r '  a^ l  tô ^^6Ét laaar à |  Âa T ntact-à-r l i ra 1-T ect  êoâlê à 1 c i  ln wele.rr r  de! l . . e k o o . l v v \ , r r l P r v r r l w l l l g . * " ^ " k ' v v J l 4 u . ^ v ^ ^ e k

T est nulle et vice versa ;

"k
f ( \ / \l

. 
Lt[t"OJ*[t-tnJJ 

esr la pondération des coûts (chutes, tombants, installation et

coupes) associés au type de barres mères,ek. Elle est égale à 0 (avec 0 e [0,1]) si ta

barie et est un tombant et à 1 sinon ;
. 

[ru(r"u 
+c(tg))+r+Orp(rrl est le coût des chutes, le coût des tombants, le coût

d'installation er le coût des coupes du paquet k (cf. relations (III.4) et (Itr.s)).

P

t
k= l ne 

+ (r - 1,k )]['n(*n 
+.(tç))* n * apn(,p)] (rrr.9fx-
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4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons montré les différences entre les problèmes traités dans la

littérature et le problème de notre paftenaire industriel. Nous avons posé le problème de

placement en telmes de contraintes à respecter et de critères à optimiser.

Comme il est malaisé de résoudre le problème globalement, nous résolvons le problème en

deux étapes. La première étape (chapitre IV) consiste à optimiser localement les placements : il

s'agit de trouver le meilleur placement de barres filles sur une bare mère donnée-La seconde

étape(chapitre V) utilise les résultats de la première pour résoudre globalement le problème de

placement.
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I . INTRODUCTION

Dans cette section, nous nous focalisons sur la résolution de deux sous-problèmes du

problème principal qui concernent tous deux le positionnement dc barres Jilles sur une

seule barre mère. Nous verrons dans la suite comment la résolution du problème principal

fait appel aux solutions de ces sous-problèmes.

Dans les deux sous-problèmes, il s'agit de choisir le meilleur placement possible d'un sous-

ensemble C de barres filles sur une barre mère donnée. Le meilleur placement correspond au

coût minimal dû à la chute et à la génération de tombant. Bien que de dimension plus réduite

que le problème général, ce sous-problème est encore combinatoire car il est nécessaire de

parcourir I'ensemble des possibilités de placement des barres filles sur la barre mère.

Nous pouvons distinguer deux types de sous-problèmes. Le premier consiste à chercher,

pour une barre mère donnée, la meilleure combinaison de barres filles optimisant la fonction

objectif définie par la relation (III.9) du chapitre III. Le second sous-problème ressemble au

premier, à la différence près que nous fixons au départ le nombre de barres lîlles à

placer sur la barre mère.

Rappelons que dans la résolution de ces sous-problèmes, on ne considère pas pour le

moment les coûts dus à la préparation de paquets et au temps de coupe. En effet, comme on ne

considère qu'une seule barre mère, les coûts sont quasiment constants, c'est-à-dire idépendants

du placement des barres filles sur cette barre mère donnée. Nous ne tiendrons compte de ces

coûts que lors de la résolution du problème général.

Pour pouvoir choisir un sous-ensemble qui minimise Ie coût, nous devons être capables

d'évaluer le coût pour tous les sous-ensembles extraits de I'ensemble des barres filles

commandées.

2. CALCUL DU COÛT DES CHUTES ET DU TOMBANT

Soit p(î,rE) le coût induit par les chutes et le tombant lorsqu'on affecte un sous-ensemble E

donné de barres filles à une baqe mère de longueur 1,. Nous montrons d'abord comment

calculer p(2[,E), puis nous indiquons comment résoudre les sous-problèmes susmentionnés.

Pour un placement local donné, lorsque toutes les contraintes (cf. chapitre III, section 3.4)

ne sont pas respectées, nous lui affectons un coût infini.

La valeur prise par p(X,E) est étnoitement liée au nombre de barres filles à tolérance réduite

et au nombre de barres filles à tolérance normale de I'ensemble E.
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Rappelons que O(E) (respectivement Y(E)) est le nombre de barres filles à tolérance

normale (respectivement Éduite) de E, avec :

o(E)= 2(r- . ; )  ' ,Y(E)= I t j .
jeE' jcE

Considérons les trois cas suivants qui se distinguent par le nombre d'affranchissements à

réaliser dans le placement local considéÉ.

2 .L .  Cas  l :  O(E)  =  0  e t  Y (E)  >  I

Si la condition (III.6) est vérifiée, la partie restante de la barre mère, après réalisation de

I'affranchissement et des barres filles, est alors de longueur (X - a - f ttS + T)). Cette partie
jeE

est soit une chute, soit un tombant.

Par conséquent, dans ce cas, nous avons :

s iX< 2a-T+ l t t ;+y) ;
jeE

p(?r",e) = GV.I)
a+lEl1..[t-a-tElr-,à,t,, ]  sinon ;

où c(t) est le coût du tombant de longueur t si t est plus long que la longueur minimale

d'un tombant, sinon c(t) est le coût d'une chute de longueur t.

Rappelons que les coûts sont exprimés en unités de longueur de chute (voir chapitre III,

paragraphe 3.3).

De la même manière, nous calculons p(l",E) pour les autres cas.

2 .2 .  Cas  2 :  Y(E)  =  0  ou  O(E)  >  2

Nous pouvons déduire de la relation (III.7) que la partie non utilisée de la barre mère est de

longueur :

l- ltt i  + T) + y x min(n, + LO(E)).
ieE

La chute due aux coupes (hors la partie restante de la barre) est alors

T(lEl- min(nr,Ô(E) - 1)).
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Par conséquent, le coût du placement local est :

p(r,E)= (rv.2)

2.3 .  Cas  3 :  tD(E)  =  I  e t  V(E)  >  f

D'apÈs la condition (III.8), la chute généren est de longueur a + {lfl- t).

Le coût de la découpe du sous-ensemble E de banes filles dans la barre mère de longueur l,

est :

p(}',,e)= (rv.3)

2.1.4. Cas où la barre mère est un tombant

Comme pour la section 3.4 du chapitre III, le calcul est très facilement adaptable au cas où la

barre mère de type i est un tombant (Ti = l). Il suffit d'ajouter dans chacun des sous-

ensembles de E, une barre fille fictive à tolérance normale et de longueur nulle. Le cas I n'est

alors plus utile pour le calcul ae p(?r,e) : on retombe soit dans le cas 2, soit dans le cas 3.

3. PREMIER SOUS-PROBLÈUE (placement sur une barre mère sans

spécification du nombre de barres filles)

3.1. Un algorithme pseudo-polynomial

Définissons ce qu'est un algorithme pseudo-polynomial avant de pÉsenter le sous-problème

et sa résolution.

y(|sl- min(n'o(E) - 1)) 
''|

1.l-)rr i+1t 
.) l  

sinon.
+cl  ieE l l

[*t*min(nr+I,O(E)JJ

{oo

[a 
+ 1(el- r) )

|.*[' -,à,,,.r,.,J,J

f lrrt *'Y1 .''
s i l ,< l iee  l ;

[- t*min(nr+1,o(E))J

sir.<[".È,,,.ï)-ïJ ,

sinon.
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3.1 .I . Détinition d'un algorithme pseudo-polynomial

Pour définir ce teûne, et par là même éclaircir les termes employés tout au long de ce travail,

nous allons présenter quelques notions de complexité.

La complexité ([CHU l0] et [GAR 28]) s'intéresse au temps nécessaire pour obtenir une

solution (on peut s'intéresser également à la mémoire nécessaire). On peut considérer la durée

moyenne de taitement ou la durée dans le pire des cas. Nous raitons essentiellement ce dernier

cas.

La théorie de la complexité conduit à distinguer entre la complexité des problèmes et la

complexité des algorithmes utilisés pour les résoudre.

Pour obtenir la complexité d'un algorithme, il faut exprimer sa durée en fonction de la taille,

notée n, de l'énoncé du problème, f(n) (pu exemple dans notre cas, le nombre de balres filles

commandées). Nous dirons qu'une fonction f(n) est en O(g(n)) lorsqu'il existe une constante c

et une fonction g tel que lf(nX < c.lg(n)l pour toutes valeurs de n20. La foncrion complexité

d'un algorithme est la "meilleure" fonction g(n) que lbn puisse trouver pour majorer t'.

Si f est en O(g(n)) et si g(n) est un polynôme, on dit que l'algorithme est polynomial et il

est d'autant plus complexe que le degré du polynôme est grand. Lorsque le polynôme g n'est

pas seulement fonction de la taille du problème (n dans notre exemple) mais aussi d'un ou de

plusieurs paramètres du problème (pù exemple la longueur Ll de la barre mère de type i), i.e.

g(n,Li), I'algorithme est alors dît pseudo-polynomîal. Les algorithmes pour lesquels il

n'exisre pas de fonction g polynomiale tclle que f soit en O(g(n)) sont dits exponentiels (on

le démonue en minorant f par une fonction exponentielle de n).

Voyons maintenant la notion de complexité d'un problème. Un problème peut être résolu par

différents algorithmes et, en général, on n'est pas sûr d'avoir nouvé I'algorithme de moindre

complexité. L'analyse de la complexité des problèmes consiste à les ranger dans des classes de

problèmes de complexité <analogue>.

On distingue la classe de problèmes de décision dont le résultat s'exprime par un booléen

<vrai>> ou <<faux>> et la classe de problèmes d'optimisation (où l'on cherche une solution

optimale dans un domaine donné). Iæs problèmes d'optimisation sont plus difficiles que les

problèmes de décision de même comme nous I'expliquerons plus loin.

Considérons tout d'abord les problèmes de décision.

Il existe des listes de problèmes déjà démontrés comme étant NP-complets IGAR 281. Pour

montrer qu'un problème est NP-complet, il suffit de montrer qu'il est au moins aussi difficile

que l'un d'entre eux.
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De même, il existe des listes de problèmes polynomiaux. Pour montrer qu'un problème est

polynomial, il suffit de montrer que I'un quelconque d'entre eux est au moins aussi difficile que

lui (ou de savoir le résoudre par un algorittrme polynomial).

Actuellement, on n'a pas encore démontré qu'il n'existe pas d'algorithmes polynomiaux

pour résoudre les problèmes NP-complets. Tant que I'on n'a pas prouvré qu'un problème NP-

complet peut être résolu par un algorithme polynomial, on affirme sans aucune preuve que les

problèmes NP-complets qui lui sont associés ne peuvent probablement pas être résolus par des

algorittrmes polynomiaux.

On peut associer à tout problème d'optimisation un problème de décision :

1. le problème dbptimisation est de la forme :

"Chercher un élément S d'un domaine D qui maximise une fonction F(S)."

2. le problème de décision de même nature est de la forme :

"Soit K un paramètre. Existe-t-il une solution S e D telle que F(S) > K ?"

La solution pour le problème de décision est :

. si F(S) > K alors vrai ;

. si F(S) < K alors faux.

Dans le problème de maximisation, la plus grande valeur K* est obtenue pour l'élément S*

de D, c'est-à-dire K* = f(S*) > f(S). Pour obtenir cette solution optimale, en utilisant la

résolution du problème de décision, nous pouvons effectuer une recherche dichotomique sur

I'intervalle de définition de K.

Soit [Ka,Kg] I'intervalle de définition de K. L'algorithme pour obtenir la solution optimale

K* est la suivante ue F(S) > Kr) :

Initialiser

KI = Kg et KZ = Kn

Tant que lr1 - r2l> e

Kr+Kz
2

3 unc solution S ùt problèrne dc décision à pararnètre K

(i.e. 3S e D telle quc F(S) >K)

2.2.1 .  Si  oui

K I  =  K

2.2.2.  Si  rnn

Kz=K
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Fin tant que

K*  =Ke tS*

On dit qu'un problème d'optimisation est NP-difficile si le problème de décision associé

est NP-complet. Un problème d'optimisation sera polynomial si on peut le résoudre par un

algorithme polynomial.

La notion de complexité permet d'informer les chercheurs et leur évite de perdre du temps à

essayer de construire un algorithme polynomial pour obtenir une solution optimale alors que le

problème a été démontré NPdifficile.

3 .1 .2 . Position du problème

Ce premier sous-problème consiste à affecter un sous-ensemble de barres filles de

I'ensemble C à une barre mère donnée de longueur L afin de minimiser le coût induit par les

chutes et le tombant. Nous posons, sans perte de généralité et par souci de commodité, que

toutes les barres filles sont de types différents et que les types de barres filles sont numérotés de

i à q. Les variables l; et t; indiquent respectivement la longueur et la tolérance de la barre fille

de type i.

Sans restreindre la généralité, nous supposons que les barres filles candidates au placement

constituant l'ensemble C sont de types différents, et qu'elles sont numérotées de telle sorte que

r;2ri..1 pour tour 1<i<lCl. Plus simplement, les barres filles à tolérance réduite sont en

début de liste.

3 .1 .3 . Résolution du problème

Nous montrons d'abord que ce problème combinatoire peut-être résolu par un algorithme

pseudo-polynomial.

Si I'on ne tient pas compte du type de tolérance, d'affranchissement et de tombant, Goulimis

[GOU 36] a démontré que le problème qui consiste à placer des barres filles (avec un nombre

de barres placées non fixe) sur une barre mère peut-être résolu en un temps pseudo-polynomial

en utilisant une approche de type programmation dynamique. Nous montrons que ceci est

possible même en tenant compte des tolérances, des affranchissements et des tombants.

Nous procéderons en examinant le placement éventuel d'une barre fille supplémentairc sur la

barre mère, celle-ci étant partiellement utilisée. Pour cela, nous examinerons les barres filles les

unes après les autres.

Pour chaque sous-ensemble dont l'élément de plus grand indice est j, c'est-à-dire {L2,...,i},

nous étudierons tous les cas de figures résultant du placement d'un des sous-ensembles de
banes frlles de {t,2,..., j} sur une barre mèrc de longueur 1,.
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Appelons E un sous-ensemble de {1,2,...,i} de barres filles destinées à être découpées dans

la barre mère. Iæs découpes dans une barre mère sont caractâisées par les affranchissements à

effectuer (ou non) à ses extrémités.

3 .I .3.1 . Calcul du placement de coût mininal d'un sous-ensemble de C de barres ftlles sw

unebarremère

Rappelons que C est I'ensemble des barres filles candidates au placement. Les barres filles

sont supposées toutes différentes et numérotées de 1 à lcl. Les barres filles à tolérance réduite

sont classées en début de liste et leurs indices sont inférieurs aux indices des barres filles à

tolérance normale. Définissons Sj,q comme la collection de tous les sous-ensembles de

{1,2,..., j} C < g) tels que le nombre d'affranchissements à effectuer est q (0sq9,).

Définissons la fonction f(iÀrq) comme le coût minimal occasionné par le placement d'un

sous-ensemble de l'ensemble { 1,2,...j} de barres filles candidates au placement sur une barre

mère de longueur À et qui nécessite q affranchissements. En d'aures ternes, le meilleur coût

f(,Lq) est calculé de la manière suivante :
f(j,[,q)=- min p(l,E)

t  = ùj 'q
(rv.4)

E+A

Rappelons que p(}.,E) est le coût provenant des chutes et des tombants lorsqu'on affecte un

sous-ensemble E donné de barres filles à une barre mère de longueur 1,.

Les formules de récurrence sont définies suivant le nombre d'affranchissements à réaliser.

a. Formule à appliquer lorsqu'aucun affranchissement n'est requis

Le coût du placement local ne nécessitant pas d'affranchissement examine quatre cas

possibles (+ un cas sans solution) :

f(j,?r.,0)=

s i  t j = l t

sinon ;

+æ

[rt,-l,r.,o),r(j-Lx-lj 
-ï,0), 

I*'n1u,r,,,,r(: 
- Lt. - li - y + a,t) - 

" * rl

(rv.5)

ou:

+oo est le coût correspondant au cas où la barre fille de type j est à tolérance réduite.

L'ensemble { 1,2,...j} ne contient donc que des barres filles à tolérance réduite. I-eurs

découpes dans la barre mère brute de longueur l, nécessitent deux affranchissements,

ce qui est incompatible avec I'h5pothèse q = Q ;
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. fû-lrl,rO) est le coût correspondant au cas où les barres filles à découper dans la

barre mère de longueur l, sont choisies dans I'ensemble { 1,2,...i-l'} et où aucun

affranchissement n'est nécessaire ;

. f0-lrÀ-lj-1r0) est le coût correspondant au cas où la bare fille de type j, qui est à

tolérance normale, est incluse dans lbnsemble des barres filles à découper dans la barre

mère de longueur 1,, le complément étant choisi dans l'ensemble { 1,2,...i-1} de telle

sorte qu'il ne nécessite aucun affranchissement;

. v(?tii) esr le coût correspondant au cas où la barre fille de type j est à tolérance

normale et qu'elle est la seule à être découpée dans la barre mère brute de longueur ?r,

(le dernier trait de scie est inutile si le reste de la bare mère est de longueur inférieure à

la largeur a d'un affranchissement). Ce coût s'écrit :

[*"" ,  s i  X. l j  ;
v(r' j) = 

t.(^ 
-,: - y) sinon ;

o enfin, f(i-1r1,-l;-1+ar1)-a+]correspond au cas où la barre frlle de type j, qui est à

tolérance normale, est incluse dans I'ensemble des barres filles à découper, mais où le

complément est choisi dans {1,2,...j-l } de telle sorte qu'un affranchissement soit

nécessaire. En effet,le terme -a+Test la modification du coût due à I'introduction de la

barre fille de type j qui permet d'économiser un affranchissement mais qui rajoute un

trait de scie.

Il est à noter qu'il est impossible de placer la barre f,rlle de type j et de choisir le complément

parmi (1,2,...j-l ) de telle sorte que deux affranchissements soient nécessaires. En effet, ceci

conduirait à un placement qui nécessite au moins un affranchissement, ce qui est en

contradiction avec I'hypothèse g = 0.

b. Formule à appliqger lorsqu'un affuanchissement est requis

Pour aboutir à un placement local ne réalisant qu'un seul affranchisssement, deux cas sont

envisageables (+ un cas sans solution) :

s i  t j =1 ;

sinon ;

+oo est le coût correspondant au cas où la barre frlle de type j est à tolérance réduite.

L'ensemble { 1,2,...j} est uniquement constitué de barres filles à tolérance réduite. Le

(rv.6)

(rv.7)

ou:
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placement d'un sous-ensemble de 11,2,..., i) entraîne l 'ajout de deux

affranchissements, ce qui est en désaccord avec I'hypothèse q = | ;

. f(j-lrlrl) est le coût correspondant au cas où les barres filles à découper dans la

barre mère de longueur À sont choisies dans I'ensembte {1,2,...,i-l } et où un

affranchissement est nécessaire :

. f0-1,1,-lyl+a,2\-a+T correspond au cas où la barre fille de type j, qui est à

tolérance normale, est incluse dans l'ensemble des barres filles à découper, mais où le

complément est choisi dans {1,2,...i-l } de telle sorte que deux affranchissements

soient nécessaires. En effet, le termc -a+T est la modification du coût due à

I'introduction de la barre fille de type j qui permet d'économiser un affranchissement

mais qui rajoute un trait de scie.

Il n'y a pas d'autres cas à envisager car les barres filles sont classées par ordre de tolérance

avec, en début de classement, les barres filles à tolérance réduite.

c. Formule à appliquer lorsque deux affranchissements sont requis

Quatre cas sont envisageables pour obtenir un placement local nécessitant deux

affranchisssements, avec deux cas identiques quelle que soit la tolérance de la barre fille de

tvpe j :

t . [tt- t,],,2), I
r(j,t ,2) = 

1-'"1t(, 
- r,l" - r3 - r,z)+ 1,o(î., j)f

[r(: - r,],.,2)

s i t l - l ;

sinon.

(rv.8)

ou:

. f0-1rl,r2) est le coût correspondant au cas où les barres filles à découper dans la

barre mère de longueur À, sont choisies dans I'ensemble { 1,2,...i-l } et où deux

affranchissements sont nécessaires ;

. f0-l,I-lj-]r2)+yconespond au cas où la bane frlle de type j à tolérance réduite est

incluse dans I'ensemble des barres filles à découper, mais où le complément est choisi

dans { 1,2,...j-l } de têfle sorte que deux affranchissements soient nécessaires ;

o enfin, o(?hi) est le coût correspondant au cas où la barre fille de type j est à tolérance

réduite et qu'elle est la seule à êne découpée dans la barre mère brute de longueur L Ce

coût s'écrit:

[*"", si I . l j  +2a;
o().,,3)= I t^- \ . ' J '  

[ a+c ( l - l j - . -T )  
s i non ;
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Il n'y a pas d'autres cas à considérer étant donné que les barres filles à tolérance réduite sont

examinées en premier.

I-e coût minimal correspondant à un ensemble C donné de barres filles découpées dans une

barre de longueur L est min f(lcl,L,q).
0Sq<2

Ces différentes formules sont regroupées dans I'algorithme suivant.

3 .1 .3.2. Algorithme pseudo-polyromial pour le premier sow-problèrne

Afin d'obtenir la solution optimale, on calculera f(i,?t,q) pour chaque combinaison de j, ?u

et q. Comme nous I'avons montré, le calcut de f(,À,q) dépend du nombre final

d'affranchissements à réaliser (i.e. de q). Sachant que q varie de 0 à 2, pour chaque

combinaison, au plus trois comparaisons sont nécessaires pour calculer f6,?t q). Le plus petit

coût f(,?u,q) est calculé à partir d'au plus quatre coûts.

Pour une barre mèrc donnée

I . Les données duproblème sont :
o C0, ensemble dcs barresfilles candidates nwnérotées de I à n
c L,Ionguew de la barre rmère

2. Initialiser
o C = C0, ercentble des barres filles candidates rcn placëes

3 . Classer les barres filles à tolérance réduite en début de liste avec i comme in"dice
barresfîIles,i varie de I àlC;l

. Pour tow type i de barres Jîlles, i variant de 0 à lq

4.1 . Pour )Lvariantde 0 àL(millimète par millirnètre)

4.1 .I . Pour q variant de 0 à2

4.1.1.1. Calculer le coût f(i, A', q) d'après les relations (N.5), (N.6)
(N.7) défînies suivant q

4.1 .2. Fin de boucle

4.2. Fin dc botrcle

5. Findeborcle

6 . Initiatiser le næilleur coûtf à +*

7. Parcowir q de0 à2

7.1. Siftfu,L,q) <f alors

f =ffu, L,q)
. Fin dc boucle.
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3 . I . 3 . 3 . C o nclus ion concerrutnt l' algorithnæ pseudo - polytnrnial

[,e nombre de valeurs possibles de j, indice des barres filles (respectivement 1,, longueur

restante de la barre mère) est lQ (respectivement L). Le nombre de valeurs possibles pour le

nombre q d'affranchissemens est 3, et cette valeur est indépendante de la taille du pmblème.

Donc, le nombre de combinaisons est au plus 9lQL. Par conséquent, la complexité, par

I'approche de la programmation dynamique est Ae O(lCll). Dans notre cas, cette approche est

très coûteuse en temps, surtout quand elle est utilisée comme sous-programme. En effet, la

longueur de la barre mère atteint les 25 m et I'unité de mesure la plus faible utilisée est le

millimètne, ce qui signifie que L = 25 000.

C'est pourquoi, nous préférons utiliser des heuristiques basées sur la méthode FFD (First

Fit Decreasing) ou sur une méthode de I'arborescence limitée. Cependant, la méthode de

programmation dynamique reste intéressante lorsque I'unité de mesure de la longueur est

grande, c'est-à-dire lorsque I'unité de mesure la plus faible utilisée n'est plus le millimètne mais

le centimètre par exemple. Ce n'est pas possible dans notre cas.

3.2. First Fit Decreasing (FFD)

3.2.1. Description de l'algorithme FFD

La première heuristique est inspirée du problème du "sac à dos". Cene appellation provient

de la situation suivante : un randonneur doit choisir, parmi une liste d'objets à emporter dans

son sac, un sous-ensemble dont le poids n'excède pas un poids donné et qui soit le meilleur

sous-ensemble possible, par exemple du point de vue de I'utilité des objes. Il choisira de placer

d'abord les objets les plus difficiles à placer. D'où la transcription de la méthode dans notne cas.

Elle consiste à placer les barres filles commandées par ordre décroissant des longuetrs sur la

barre mère considérée (cf. figure IV.l). Cette solution présente I'avantage d'être très rapide,

mais ne pennet pas de connaître la distance à I'optimum.

Figwe IV.l : Mëtlndc FFD
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3 .2.2 . Algorithme FFD

Pour une barre L dq Jtoq! me FFD est le suivant:

Classer les barres filles dans une liste dans l'ordre décroissant de lew longucur li

j  =  l ,  . . . ,  n

Tant quc toutes les barres fiIles commandées ne sofi pas placées et que la phs

b;;;ftu r' i ̂  r;; i fei etre a u p artte rw n witis é e de In b ar r e mèr e

2 .1 . Placer si possible leS barres filles en tes prenant dans I'ordre de la liste

CHnptrne IV

3.2.3. Amélioration du PrinciPe

Nous voyons que plusieurs barres fi-lles commandées de même WPe (même longueur et

même tolérance) peuvent être placées les unes après les autres sur la barre mère' Pour éviter de

Értterce placement, nous plaçons à chaque étape le maximum de barres filles du même rype'

soit n le nombre de types différents de barres filles. La longueur des barres filles de type i

0 < j < n) est lj. Lo toléÀce des barres filles de type i est ti. Pour chaque type j de banes

filles, mj est le nombre de barres filles commandées'

SoitCo(resp.E),levecteurdesbarresfi l lesàréaliser(resp.placées),lesélémentsdece

vecteur corrcspondent aux nombres m; (resP. e.;) de barres filles de chacun des types de bares

filles à réaliser (resp. placées).

Les types de barres filles sont classés de telle sofle que les barres filles soient dans l'ordre

décroissant de leur longueur, c'est-à-dire l1 à li+t'

Nous pouvons à présent calculer le nombre n5 de barres filles de rype i qui peuvent êne

placées sur la bare mère de longueur L. Ce nombre est majoré par le nombre de fois qu'une

barre fille de type j peut êne placée sur la barre mère et par le nombne m; de barres filles de ce

type à réaliser. Nous avons donc :

nb = -,,[LT}-,) (rv.10)

Le nombre n5 de barres filles à placer est calculé sans tenir comPte des pertes de matière

dues aux traits de scie. Après avoir défini le nombre exact de traits de scie nécessaires à la

découpe, nous vérifions si ce nombre n6 de barres fiues à placer est réalisable, sinon le nombre
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unité. La relation est la suivante :

si t ;  - 0 et Î .  2 n6 x l ;  +max(n6 - ns -10) x 1 ;n6

n6 si t; = 1., ( IV.11)
nb€

n6  s i t i =1 ,

nU - 1 sinon.

où:

D nb - n5 -L est le nombre de traits de scie à comptabiliser sachant que le dernier trait de

scie n'est pas nécessaire si le reste de la barre mère est petit ;

. nbx(lj+T)-T est la longueur totale des barres filles découpées augmentée du trait de

scie correspondant (le dernier trait de scie est pris en compte dans I'affranchissement) ;

. lTE esr le nombre de barres filles déjà placées sur la barre mère ;

. a est I'affranchissement nécessaire si la dernière barre fille placée est à tolérance

réduite.

Nous avons montré comment calculer le nombre n5 de barres filles à placer à chacune des

itérations de I'algorithme FFD. Nous modifions I'algorithme FFD en conséquence'

3.2.4. Algorithme FFD Révisé

pour réduire le nombre d'itérations, nous ne parcourons plus les barres filles les unes après

les autres, mais nous de barres filles. L'algorithme FFD révisé s'écril

Donnécs
o L,longttcur de la barre nrère brwe

. tts, ftoftibre de traits de scie powunt être négligés dans le cas d'une décowe dc barres

fitles à tolérance rnrmale

l rE  >  o  e t  l .  )  n6  x ( t i  * t ) -T  +a  ;

t rE = o et  ?. '  à n6 x(t i  * r )  -y +2a ;

a

a

y,largeur dutrait dc scie
c0, vecteur des barres fitles candid.ates (pour ? upes de barres filles, les

ii^piion ts de Co sofi les rnmbres dc barres fiIIes dc clnque rype)

Initialiser
. h = L,longncur non urtEsée de Ia barre mère

. C = Cg, vecteur des barres fitles non placées (les composantes mi dc C sont les

nombrés de barres filles de type i, avec i = 1,"',n)

o E = o, vectew des barres fiIIes placées sw la barre mère (chocune des composantes ei

d" E ,outtpond att nombie de tnnesfilles de rype i placées)

Classer les types de barres fiItes dans l'ordre décroissant lcs long,ueur-s !i,!:s barres

iit"iî"ïii-: i: ..., n .l*s'composanteis des vecteurs C et E sont réarrangées dans cet

ordre
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Tant que toutes les barres filles convnandées ne sont Pqs 4lacé9s et quc la plus cowte
uii);"ffiJîii Ëùig*iri,{eieie àiisate àtapdrtie de tabarre mère nonaffectée,

faire varteri de I à n

4.1 . Calculer le nombre n6 de barres fîlles de type i à placer (voir relations (IV'10) et
(N.11))

Si n6> 0 alors

4.2.1 . Retenir le placenunt dans E

ej eej + nb

4.2.2. Mettre àiour les variables :

. longucur non wilisée de la barre mère

(rcmbre de traits de scie cornptabilisés)

(rv.I2)

s i t3=g

sinon

(rv.I4)

(N. Is)

(rv.t6)

, [**(n, - n6,o)n'*to (rv.t3)

(dcrnier trait dc scie rÉgligé si reste de la barre mère < rt

tv e Max(2v - nbxlj - (n6-n'r)Y,0)

. reste du rnmbre de trais de scie que l'onpeut négliger

nsens-ns

o rnmbre de barresfilles de type j restant à réaliser

m j F m j - n b

4.2. Fin si

Fintant

3.2.5. Exemple de placement par l'algorithme FFD

soit une barre mère de longueur L= !4 m dans laquelle il faut découper au mieux :

o 2 barres filles de longueur 6 m à tolérance normale ;

o 1 barre fille de longueur 4 m à tolérance normale ;

o 1 barre frlle de longueur 2 m à olérance normale'

La largeur Idu trait de scie est 0,01 m.

Le nombre ns Oe raits de scie pouvant être négligés dans le cas d'une découpe de barres

filles à tolérance normale est 2.

1. Les données de déPart sont :

L= !4 i  r s=2 ;T=0 ,01  ;  Co=(2 ' l ' l ) '

2. Le,svariables sont initialisées comme suit :

L --  14;  C = (2,1,1) ;  E = (0,0 '0) '
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3. Classons d'abord les types de barres filles suivant la longueur des barres filles

corrcspondantes (avec n = 3) :
. l l =6m;T1  =01ml  =2 ;

. lZ=4m;  A2=0 ' ,m2=t i

.13=2m;  t3=0 i  m3=1;

Q =  (2 ,1 ,1 ) .

4. L'algorithme parcourt tous les types j de barres filles en commençant par le type j = 1.

L'algorithme place le maximum possible de banes filles de type 1 sur l"

4.1. D'après la relation(IV.10), le nombre n5 de barres filles du premier type que

l'algorithme peut Placer est :

.fixl ) Ânu=minl  I ' l , - i l=2.
\L ' l  I  )

4.2.l-acondition (IV.11) confirme Que n6 = J.

4.2.1. L'algorithme retient le placement dans E. D'après la relation (IV.12) :

e j=0  +2=2 ;E=(2 ,0 ,0 ) .

4.2.2. Les variables sont mises à jour r 
,

o d'après la relation (IV.l3), le nombre n, de traits de scie à comptabiliser

est: n, = 1,.

d'après la relation (IV.l4), la longueur l, non utilisée de Ia barre mère

après avoir découpé les deux barres filles de type 1 est :

l" = 14 - 2x6 - (2-2)x0,01=2 ;
o d'après la relation (IV.15), le reste n5 du nombre de traits de scie que I'on

peut négliger est alors : ns = 0 ;
o d'après la relation (IV.l6), le nombre de barres filles de type j restant à

réaliser devient i f i l l  = 2 - 2=0 ; C = (0'l ' l) '

La fin de la boucle 3 est atteinte, I'algorithme remonte au début de la boucle.

4.(l) Il reste encore des barres filles à placer et la plus courte barre fille 13 est égale à la

longueur 1, non utilisée de la barre mère. L'algorithme peut continuer'

4.1. L'algorithme teste s'il peut découper la barre fille de type} dans le reste de la barre

mère appelée à présent 1,, ce qui n'est pas possible car d'après la relation (IV.10) le

nombre de barres filles de type2 à réaliser €st n5 = Q'

L'algorithme continue pour le type de barres filles suivant : j - 3. Il calcule le

nombre de barres filles de type 3 qu'il peut placer sur 1,, d'après la relation (IV.10)

et  ( IV. l1)  :  n6 = t '

4.2.l-e, placement de n6 = I barres filles de type 3 est réalisable. L'algorithme peut

continuer.

4.Z.L L'algorithme retient le placement dans E. D'après la relation (IV.12) :

e3=0  +  1= l ;  f ,= (2 ,0 ,1 ) .
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4'2'2' 
T.:"'#:i:î;ii:,i:1ï]Ë;; (N.14), ra rongueur r. non utlisée de ra

barre mère après avoir découpé les deux barres filles de type I est :

l ,=Max(2 -  lx2 -  (1-0)x0,01,01 =6'

' ns reste nul ;
. d'après la relation (IV.16), le nombre de bares filles de type j restant à

réa l i ser  dev ien t l  rn l= l  -  l=0 ;  C=(0 ,1 ,0 ) .

La longueur non utilisée de la barre mère est alors l. = 0. Le placement par l'algorithme

FFD est terminé avec la découpe de 2 barres filles de longueur 6 m et d'une autre barre fille de

2 m dans une barre mère de 14 m. La chute (ou le coût de la chute) est nulle pour ce

placement. Le placement final est donné dans la figure IV.2.

Commande

Stock

6m l-m-l tTm-l

Placement

m |  6m |  2m Chute = 0 m

Figure N.2 : Résuhat duplacementpar l'algorithme FFD

3.2.6. Conclusion concernant l'algorithme FFD

La qualité du placement par cet algorithme est très variable mais son temps de traitement est

très court (moins d'une secondel pour un nombre important de types de ba:res filles (>10)).

Cette observation est primordiale pour déterminer I'aptitude de I'algorithme à être utilisé par

d'autres algorithmes de placement agissant non plus localement mais globalement. La rapidité

de cet algorithme autorise un nombre important d'itérations dans les algorithmes généraux.

3.3. Méthode de l'arborescence limitée

3.3.1. Description de la méthode de l'arborescence limitée

La méthode utilise le principe de la Procédure par Séparation et Évaluation en profondeur

d'abord décrite à la section 2.1 du chapire II. Pour réduire le temps de traitement, nous avons

introduit un paramètre qui permet d'arrêter la recherche dès que le pourcentage du bout restant

de la barre mère découpée par rapport à sa longueur initiale est inférieur à un pourcentage

choisi, noÉ ô, de la longueur totale de la barre. Dans la pratique, nous choisissons 6 = 2lo.

m
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Afrn de conseryer des données similaires entre algorithmes, nous reprenons les notations de

I'algorithme FFD:
o n esr le nombne de types différents de bares filles. La longueur des barres frlles de type i

(f < j < n) est [. La tolérance pour les barres filles de type i est tj. Pour chaque type j

de barres filles, mj est le nombre de barres filles commandées.

. C0 (resp. E) est le vecteur des barres fitles à réaliser (resp. placées), les éléments de ce

vecteur correspondent aux nombres m; (resp.e;) de barres filles de chacun des types de

bares filles à réaliser (resp. placées).

Un schéma du parcours par arborescence est donné à la figure IV.3.

I b"'* mr" îllTr. zlfiA@l br. 5l

Figure N.3 : Méttnde dc I'arborescence limitée sur une barre mère

3.3.2. AQortthme de l'arborescence limitée

longueur de barre mère donnée, la procédure récurrente s'écrit de la manière

1. Données
. L, longucur de Ia barre-nÈre brute
o ns, norltbre dc traits de scie pouvant être négligés dans le cas d'wte découpe de barres

filles à tolërance nontule
o y,laryew dutrait dc scie
o a,largeur d'un ffianchissement

Pour une

suivante :

o C0, vecteur des barres filles candidates (les composantes dc Co sont les nombres dc
bàrres fitles de chaqræ rype. Au type j de barre fiIle correspond une longucur lj et une

tolërance tj, avec i = 1,...,n)

2. InirtaEser

barre du stock

chute = 0
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. 
"T 

= 1* (tout au long de l'algoritlvne, clo contiendrale coût minimal)

. L= L,longueur run utilisée de la bane mère
o C = Cg, vectetr des barres fîlles rcn placées (clncwæ des composantes mi de C est le

rnrnbre de barresftIles de We i àplacer)
. E*= @ , vecteur du placement retenu (les composantes sont les nombres de barres

filles dc chaque type placées)
c E = A ,vecteur des barres fîlles plocées sw la barre mère (les composantes ei de E

sont les nombres de banes filles de chaquc type i placées)
. ns(E) = ns, nornbre dc traits de scie pouvant encore être négligé1!an1-11 cas d'une

alrorrpt ù Uarres niles à nlérance nornale enfonction des barres filles déià placées

o Fin = Faux

Procédwe ARBO(I;, E, ndE), C, Fin)

3.1 . Si (À,x100/L < 6) (c'est-à-dire que le pourcentage de Ia longueur restante par

rapport à la longucw initiale de la bane nùre (Àx100/L) est inférieur à un seuil 6)
oi q* Ia ptus côurte des barres fiIIes restant à réaliser est de longueur supérieure
à la longueur non uttlisée dc la barre rnère

3 .1 .I . Calculer le cott c6 = p(L,E) dr'tplacement

3 .1 .2 . Si c6 est inférieur à clo, alors

. l= tae tE*=E

3.1 .3. Fin = Vraie

3 .2. Sinon

3.2.1. Si Fin = Fause

3 .2.1 .t . Garder en mémoire le meilleur placement E* donnant le meilleur

cofu clo, i.e. si c6. 
"lo 

olort.i = ta et E* = E

3.2.1 .2. Pour tout type i de barres filles, i variant de I à n

3 .2. I .2. I . Si le placement dc la bane fille de type i est possible

(si ri = 0 et ti s h) ou (si ri = I et li.! a s ïu)
3 .2.1 .2.1 .I .' Retenir ie placemcnt ei les varidbles correspondantes

E' = E ;-(vecteur des barres filles placées dont les
composantes e'i sont les nombres de barres filles dc
type i placées)
€ ' i=e j+ l ;
C = C : Qectew des barres fîIles non placées dont les
composo,ntes m| sont les quantités de barres filles de
ctwilue tYw i') 

'

mi = mj'L
Si ri = 0 et ndE)>0 , alors

h' = î" - li et ns(E') = ns(E) - I
Sinon

) r '=h - l j *T
j e j-I (porr revenir à ce rype de barre fiIIe à Ia boucle

suivante)

-66-



Cslptrnp IV

3 .2.1 .2.1 .2. Appel procédure ARBO(L' , E', ns(E'), C', Fin)

3 .2.1 .2.2. Fin si

3 .2.1 .3 . Fin pour

3.2.2. Fin si

3.3.  Finsi

Finprocédure ARBO.

3.3.3. Exemple d'application de l'algorithme de l'arborescence limitée

Le problème est de découper de façon optimale dans une barre mère de longueur

L  =  14  m :
o 3 barres filles de longueur 6 m à tolérance normale ;
r 3 barres filles de longueur 4 m à tolérance normale.

La largeur du trait de scie ]est 0,01 m.

Fixons le pourcentage ô de chute pour I'arrêt des recherches à2 Vo.

l. Les données de départ sont :
L=L4  i  11s=2 ;  T  =0 ,01  ;

Cg = (3,3), avec :
.  n :2  i
. l l =6 ; t1  =6 ;  m l=3 ;
.12=4 ;  f2=Q'  mL=3.

2. Les variables sont initialisées comme suit :

c f ,  =  + ' . ; ) v=14 ;  C=Cg=(3 ,3 ) ;  E*=g  =  (0 ,0 )  iF in=Faux ;  ns (E)  =  2 .

3. L'algorithme entre dans la procédure ARBO.

3.1. Comme (l.xl0O/L < ô), nous passons à la deuxième partie de la procédure

récurrente : étape 3.2.

3.2.1. La condition est vmie, I'algorithme entre dans les niveaux inférieurs de cette

étape.

3.2.t.1. Comme il n'y a pas encore eu de placement" le meilleur placement E*

rcste vide et le coût infini.

3.2.L.2. L'algorithme commence par le type de barres filles j = l.

3 .2.1 .2.1 . L'algorithme teste s'il est possible de poser une barrc fille de type

I à tolérance normale (tt = 0). I-a relation est vraie, il peut continuer à ce

niveau.

3.2.t.2.1.1. I-e placement et les variables correspondantes sont retenus.

L'algorithme ajoute donc une barre fille de type 1 au placement

précédent:

E '=E +  (1 ,0 )= (1 ,0 ) .
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Les nouvelles variables sont:
C '  =  C  ;  m j '  =m1-1  =2  +  g '=12 ,3 )  ;

L '= ) r - l j=8 ;

ns (E ' )=ns(E)  -  l=1"

3.2.1.2.1.2. Nous allons maintenant au niveau 2 de la récurrence en

renommant les variables :

E=E '  ;  X  =  l , '  =  8 ;  C=C ' ;  n5 (E)  =  ns (E ' ) .

3.(l) Au niveau 2 de la procédure ARBO, l'algorithme teste la condition d'arrêt

(?r,x100/L < ô). Il en déduit qu'elle n'est pas vérifiée. En plus lt = 6 < 1, = 8.

L'algorithme passe à la deuxième partie de la proc6ure récurrente.

3.2.1.1. L'algorithme teste tout d'abord si le placement correspondant au

vecteur E est de meilleure qualité que celui du vecteur E*, i.e.

p(L,E) < ci. La relation est waie, aussi il retient ce placement et le

coût correspondant:

E*=E=(1 ,0 )  e t  c f  =  3 .

3.2.t.2. L'algorithme parcourt ensuite la liste des types de barres filles à

réaliser en commençant par j = 1.

3.2.1.2.1. L'algorithme teste s'il est possible de poser une barre fille de

type 1. La relation est vraie. Il ajoute une barre fille de type 1 au

placement précédent. Les nouvelles valeurs des variables sont :

P '=  (2 ,0 )  ;  L '=2 ;  n r (E ' )  =g '  m,  =  I  ;  C '=  (1 ,3 ) .

Nous allons maintenant au niveau 3 de la récurrence en renommant les

variables comme précédemment.

3.(2) Au niveau 3 de la procédure ARBO, la condition d'arrêt (1,x100/L < ô) n'est toujours

pas vérifrée. Dans la deuxième partie de la procédure récurrente, ce placement est retenu

comme étant le meilleur jusqu'à présent : E* = (2,0) et cl = Z.

3.2.1.2. En parcourant toutes les barres filles restantes, I'algorithme constate

que plus aucune d'entre-elles ne p€ut être placée sur ce qui reste de la

barre mère. Par conséquent,l'algorithme remonte au niveau précédent,

c'est-à-dire au niveau 2.

3.2.1.2. Au niveau 2, comme I'indice j = I des types de barres filles vient

d'être exploré;nous passons à l'indice j=2. Une barre fille de type2

est alors placee. I-es valeurs des variables sont :
g '= (1 ,1 ) ;  L '=4 ;  n "1 f '1  =g '  m, r=2 t

3.(3) Au niveau 3 de la procédure ARBO, la condition d'arrêt ()r.x100/L < ô) n'étant

toujours pas vérifiée, I'algorithme passe à la seconde partie de la procédure récurrente.

Ce nouveau placement, ayant un coût c5 de 4, n'améliore pas la solution déjà retenue.

L'algorithme passe à l'étape 3.2.1.2.
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3.2.1.2.1. La condition n'est pas satisfaite, le placement de la barre fille de

type 1 n'est pas possible.

L'algorithme passe au second type. I-e placement est possible.I-es valeurs

des variables deviennent :
E ' - (1 ,2 ) ;  l , ' =0 ;  n " (n ' ;=g t  mr=1 ;  Q '= (2 ,1 ) .

3.(a) Au niveau 4 de la procédure ARBO, la condition d'arrêt est vérifiée. Le meilleur

placement retenu est alors :

E*  =E =(1 ,2 )  
" t  

t i  =  p (L ,E)  =  0 .

L'algorithme remonte tous les niveaux en mettant la variable "Fin" à Vraie et la procédure se

termine. Le placement final est donné dans la figure IV.4.

6m

Commande

6m

Stock

Placement

6m I  4m |  4m Chute = 0 m

Figure N.4 : Résulat duplacunent par l'algoritlvne dc I'arborescence limitée

3.3.4. Conclusion relative à l'algorithme de l'arborescence limitée

Le temps de traitement de cet algorithme est fonction de I'ensemble des barres filles

candidates et du nombrc d'éléments de cet ensemble pouvant êtne découpés dans la barre mère.

Ce temps est d'environ une seconde pour un nombre moyen (5) de barres filles placées sur une

barre mère et un nombre (7) de types de barres filles.

Cette remarque fait que son utilisation future par d'autres algorithmes traitant toutes les

barrcs disponibles en stock est plus limitee que la méthode FFD, et ceci malgré la garantie dêre

proche du placement optimal local. Son utilisation par les algorithmes itératifs doit donc être

évitée.

4. SECOND SOUS-PROBLÈME (placement de b barres filles sur une barre

mère)

Ce deuxième sous-probtème est différent du précedent en ce sens que nous imposons le

nombre de barres filles à découper dans la barre mère. La résolution de ce sous-problème sera

l-m-l
|  4 -  |

l-m-l

m
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utilisée lors de la description des algorithmes inspirés de la programmation dynamiquc

(cf. chapine II, section 6).

4.L. Un algorithme pseudo-polynomial

Ce sous-problème consiste à affecter b barres filles d'un ensemble C donné (évidemment,

nous devons avoir U < lCll à une barre mère de longueur L de sorte que le coût total induit par

les chutes et le tombant soit minimal. En utilisant un raisonnement similaire à celui utilisé pour

le premier sous-problème, nous pouvons montrer que ce second sous-problème peut être résolu

par une méthode pseudo-polynomiale utilisant I'approche de la programmation dynamique.

4.1.1 . Formulation de l'aQortthme pseudo'polynomial

Soit g(b'jrl,rq) le coût de placement le plus faible sur une barre mère donnée de longueur

l, d'un sous-ensemble non vide appartenant à S;,q, tel que le nombre total de barres filles dans

ce sous-ensemble soit b' et que le nombre d'affranchissements requis soit q. Cela revient à

écrire :
g(b',j,x,q) =rpol p(}.'E) ;

' " j ,q

lEl= b'
avec Vb', 0 < b'< b.

Les conditions initiales sont:

g(b ' ,0,À,q) = +o",  Vb'  > o

La démarche est légèrement différente de celle de I'algorithme pseudo-polynomial du premier

sous-problème : cette fois-ci, nous cherchons à chaque itération le placement d'un nombre

précis de barres filles. Pour obtenir les formules de récurrence, considérons tout d'abord le

placement d'une seule barre fille (b'= 1) sur la barre mère de longueur 1,.

4 .I .I .1 . Placement d'utte seule barrefiIle sw la barre mère

Nous retrouvons ici les trois cas déjà rencontrés dans le premier sous-problème, un pour

chaque nombre q possible d'affranchissements à réaliser.

a. Formule à appliquer lorsqu'aucun affranchissement n'est requis

pour aboutir au meilleur placement local ayant e = 0 affranchissement, il faut choisir le coût

minimal entre I'option de ne pas placer la barre fille j (ce qui conduit à un coût g(1j-1,Î",0)) et

(rv.17)

(rv.18)

I'option de la placer, dont le coût est v(?r, j) (cf. formule 0V.6)).

[+ " "  s i t l - l ;
g(1,5,ir,0) = I

lmin{e(Lj-l,t,o),v(}.,j)} sinon.
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où:

o +oo est le coût correspondant au cas où la barre fille de fype j est à tolérance réduite.

L'ensemble { 1,2,...j} ne contient donc que des barres filles à tolérance réduite. Par

conséquent, leur découpe dans la barre mère brute de longueur l, nécessite deux

affranchissements, ce qui cst incompatible avec l'hypothèse q = Q'

o g(1j-1,À,0) est le coût correspondant au cas où les barres filles à découper dans la

barre mère de longueur l, sont choisies dans I'ensemble {1,2,...j-l } et où aucun

affranchissement n'est nécessaire ;

o enfin, vôii) esr le coût (IV.6) correspondant au cas où la barre fille de type j est à

tolérance normale et qu'elle est découpee dans la barre mère brute de longueur L

Il n'y a pas d'autres possibilités car on ne peut placer une bare fille sur la barre nÈre de telle

sorte qu'aucun affranchissement ne soit nécessaire (q = 0).

b. Formule à apBliquer lorsqu'un affranchissement est requig

Considérons à présent le coût induit par le placement d'une seule barre fille :

g(t, i, l",t)= *oo.

Dans le cas où une seule barre fille (b'= l) doit être placée, le coût g(l j,L,l) est infini.

Ceci s'explique par le fait que le placement d'une unique barre fille sur une bare mère brute

entraîne soit zéro affranchissement dans le cas d'une tolérance normale, soit deux dans le cas

d'une tolérance réduite.

c. Formule à appliquer lorsque deux affranchissements sont requis

Le coût du placement d'une seule barre fille sur la barre mère doit prendre en compte trois

cas, parmi lesquels deux sont identiques quelle que soit la tolérance de la barre fille de type i :

(rv.20)

(rv.2l)

où:

g(1j-1,I,2) est le coût correspondant au cas où la barre fille à découper dans la barre

mère de longueur I est choisie dans I 'ensemble (1,2,... i-1) et où deux

affranchissements sont nécessaires ;

oôj) est le coût (IV.9) conespondant au cas où la barre fîlle de type i est à tolérance

réduite et qu'elle est découpée dans la barre mère bruæ de longueur 1,.

Il n'y a pas d'autres cas à considércr étant donné que les barres filles à tolérance réduite sont

examinées en priorité.
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4.1 .I .2. Placement de b' barrestilles sur labane mère

De la même manière, les formules de récurrence sont régies par le nombre q

d'affranchissements à pratiquer dans la découpe d'une barre mère, avec l<b'Sb.

a. Formule à appliquer lorsqu'aucun affranchissement n'est requis

Trois cas sont envisageables pour aboutir à un placement ne nécessitant pas

d'affranchissement :

s i t i  =1 '

g(b" j ,r,0)= [s(u',i 
- 1,]",0), l

-in.l s(u'-I, j - 1,1. - lj - ï,0)* T, 
I 

sinon.

[s(u'-r,5 
- l,l. - l; - T + u,l) - u * r)

(rY.22)

où :

+oo est le coût correspondant au cas où la barre fille de type j est à tolérance réduite.

D'après I'ordre des barres filles, I'ensemble (1,2,...i1ne contient donc que des barres

filles à tolérance réduiæ. l-eur découpe dans la barre mère brute de longueur I nécessite

deux affranchissements, ce qui est incompatible avec I'hypothèse q = g ;

g(b'j-1r1",0) est le coût correspondant au cas où les barres filles à découper dans la

barre mère de longueur l, sont choisies dans I'ensemble { 1,2,...i'l } et où aucun

affranchissement n'est nécessaire ;

g(b'-lj-1r1,-l;-y,0)+y est le coût correspondant au cas où la barre fille de type i,

qui est à tolérance normale, est incluse dans I'ensemble des barres filles à découper

dans la barre mère de longueur 1,, le reste étant choisi dans I'ensemble { 1,2,... j-l} de

telle soræ qu'il ne nécessite aucun affranchissement;

o enfin, g(b'-1j-1,À-1.;-y+a,1)-a+T correspond au cas où la barre fille de type j est

incluse dans I'ensemble des barres filles à découper, mais où le complément est choisi

dans { !,z,...j-l } de telte sorte qu'un affranchissement soit nécessaire. En effet, le

tenne -a+T est la modification du coût due à I'innoduction de la barre fille de type j qui

permet d'économiser un affranchissement mais qui rajoute un trait de scie.

Il est à noter qu'il esr impossible de placer la barre fille de type i et de choisir le resæ parmi

{1,2,...j-l} de telle sorte que deux affranchissements soient nécessaires. En effet, ceci

conduirait à un placement qui nécessite au moins un affranchissement, ce qui est en

contradiction avec I'hypothèse Q = 0.

Le coût le plus faible est rctenu pour le quadruplet (b', j, I, q).
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b. Formule à appliquer lorsqu'un affranchissement est requis

Pour q = 1 affranchissement à réaliser dans le nouveau

envisageables:

placement, trois cas sont

s i t l  = l '

sinon ;
(rv.23)

où:

o +oo est le coût corespondant au cas où la barre fille de type j est à tolérance réduite.
D'après I'ordre de la liste des barres filles, l'ensemble 11,2,...j) est uniquement
constitué de barres filles à tolérance réduite. Le placement d'un sous-ensemble de

{1,2,...j} entraîne le placement de deux affranchissements, ce qui est incompatible
avec I 'hypothèse g= 1;

o g(b'j-lrÀrl) est le coût correspondant au cas où les barres filles à découper dans la

barre mère de longueur l, sont choisies dans I'ensemble {1,2,...j-l} et où un
affranchissement est nécessaire ;

o g(b'j-1r1,-ry-y+ar2)-a+y correspond au cas où la barre fTlle de type j, qui est à
tolérance normale, est incluse dans I'ensemble des barres filles à découper, mais où le
complément est choisi dans { 1,2,...j-l } de telle sorte que deux affranchissements
soient nécessaires. En effet, le terme -a+T est la modification du coût due à
I'introduction de la barre fille de type j qui permet d'économiser un affranchissement
mais qui rajoute un trait de scie.

Il n'y a pas d'autres cas à envisager car les barres filles sont classées en mettant en tête les
barres filles à tolérance réduite.

c. Formule à aopliquer lorsque deux affranchissements sont requis

I-e nouveau placement, imposant la réalisation de q =2 affranchissements, considère nois
cas dont deux sont indentiques quelle que soit la tolérance de la barre fille de rype j :

[*""
g(b" j,Î,,1) = .l [s(u" j - 1,].,1), I

[-tn1r(o'-1,j 
- l,]. - lj - y + a,2)- u * ïl

s i  t := l :
t

sinon;

(rv.24)

g(b'j-1rl,r2) est le coût correspondant au cas où les barres filles à découper dans la

barre mère de longueur À sont choisies dans I'ensemble { 1,2,...j-l } et où deux
affranchissements sont nécessaires ;

ou:
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o g(b'-lej -LrL-ti-yrZ)+] correspond au cas où la barre fille de type i à tolérance

réduite est incluse dans I'ensemble des banes filles à découper, mais où le complément

est choisi dans {!,z,...i-l } de telle sorte que deux affranchissements soient

nécessaires.

Il n'y a pas d'autres cas à considérer étant donné que les barres filles à tolérance réduite

sont considérées en premier.

Le coût minimal pour ce problème est min g(b,lq,L,q). Ces formules sont utilisées
0Sq<2

dans I'algorithme pseudo-polynomial que nou s présentons maintenant.

4.1.2. Atgorithme pseudo-polynomial pour le second sous-problème

I-es barres filles sont considérées individuellement et sont supposées différentes les unes des

autres. Pour une barre mère du stock donnée de longueur L et pour un nombre b de barres

filles hme s'écrit:

I . Les données duproblème sont :
c C0, ensemble des barres filles candidates nurnérotées de I à n
o L,longucw de labarre mère

Initialiswion
c C = Cg, ensentble des barres filles candidates rnn placées

3 . Classer les barres filles à tolérance réduite en début de ltste avec i = /,..., lCl
indtce des barres fîlles

4. Pour tout nombre b' de barres filles placées, b' variant de I à b

4.1 . Pow tout ïvvariant de 0 à L et pour tout q variant de 0 à2

4.1J. g(b',0, 2,,, q) = 1*

4.2.1 . Pour tout type i de barres filles, j variant de I à lq

4 .2.1 .I .l . Pour hvariant dc 0 à L (millimètre par millirnètre)

4.2.1.1.1.1.  Pow qvartantde 0 à2
4.2.1.1.1.1.1. Calculer Ie coût g(b', i, îv, q) d'après les

(N.17) à (N24) ffinies enfonction de b' et q

4.2.1 .1 .I .2. Fin de pour

4.2.1 .l .2 . Fin de pour

4.2 .2. Fin de pour

4.2. Fin dc pour

Findepow

Initiatiser g* ô +""
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Pour q variant dc 0 à2

7.1 . Si g(b, n, L, q) < g* alors

g* = g(b, n, L, q)

8. Fin de

4.1.3. Conclusion relative à l'algorithme pseudo-polynomial

En utilisant les mêmes arguments que pour le premier sous-problème, nous pouvons déduire
que la complexité de cette approche est O(blClL). Comme dans le cas du premier sous-

problème, cet algorithme nécessite donc un temps de calcul important. Par conséquent, nous

utilisons une méthode approchée au lieu de la méthode exacte.

4.2. Méthode par permutations

4.2.1. Description de la méthode par permutations

Cet algorithme procède par permutations de barres filles placées et non placées. A chaque
itération, un ensemble E de barres filles tel que lEl = b, a été affecté à la barre mère donnée.

Soit C' = C - E I'ensemble des barres filles de C non placées à I'instant considéré. Au début

de I'algorithme, E est composé des b barres filles les plus courtes. A chaque itération, nous

essayons d'enlever une barre fille courte de E et nous la remplaçons par une barre fille plus

longue choisie dans C'. Nous examinons les éléments de C' dans I'ordre décroissant de leur

longueur, et pour chaque élément de C', nous examinons les éléments de E dans I'ordre

croissant de leur longueur. La permutation est finie lorsque la première permutation réalisable

est trouvée. Nous obtenons alors un nouvel ensemble E et un nouvel ensemble C'. Le même

processus est recornmencé jusqu'à ce qu'il n'y ait plus de permutation réduisant la longueur de

la panie restante. Le coût correspondant aux chutes et au tombant est calculé comme dans la

section 2 .

Afin de conserver des données similaires entre algorithmes et de réduire le nombre

d'itérations, nous reprenons les notations de l'algorithme FFD :
. n est le nombre de types différents de barres filles. La longueur des barres filles de type j

(t < j S n) est l;. La tolérance pour les barres fîlles de type j est tj. Pour chaque type i
de barres filles, mj est le nombre de barres filles commandées.

o C (resp. E) est le vecteur des barres filles à réaliser (resp. placées), les éléments de ce

vecteur conespondent aux nombres m; (resp.e;) de barres fitles de chacun des types de

barres filles à réaliser (resp. placées). Co est le vecteur des barres filles à réaliser au

départ.
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4.2.2. Algorithme par permutations

pour une barre mère donnée du stock et un nombre b de barres filles à placer, l'algorithme

est le suivant :

l. Données
o L,longuctr de Iabarre mère bnae
. ns, tronùre dc traits de scie pouvant être négligés dars le cos d'une découpe dc

filles à tolérance nonnale
o y largew du trait dc scie
a C0, vecteur dcs barres filles candidates (les composantes de CO sont les nombres

banesfilles de chaque type, cvec nle rnmbre de types dffirens)

2. Initialiser

cf, = ç". (tout au long de l'algorithrne, cf, contiendra te cott mininat)

E = @ ,vecteur dcs barres fîIles placées sur la barre mère (clncune des
ej correspond au nombre dc barres filles dc rype j placées, avec i = l,---,n)

o b' = b, nombre de banes filles restant à placer

a

o

Classer les types de barres filles dans l'ordre décroissant de leur longueur .li a
j = 1,...,n. Soît C le vecteur-des barres filles correspondant à cet ordre et dant'composantes 

sont les rnntbres dc banesfilles dc claqtte We àréaliser

Pour tout type j de barresfrlles de C,i variant de n à I tant qu'il reste des
filles à placer (b' > 0)

4 .1 . Calculer le rcmbre dc barres filles de type i powant ête placées

nb = min(mj, b')

4.2. Mettre à jour les variables

ej = nb ; mj e mj - nb ; b' € b' - nb

Finpour

Si te ptacement est réalisabte (Ie coûr ci = p$,8) << +*)

6.1. Parcourir tous les types j de barrestilles de C'(vecteur des barresfîlles n
ptacées) dans l'ordie-déCroissant des longucurs lidcs barres filles, j variant
làn

6.1.1. "Permutation" = Faux

6.1.2. Parcourir tous les types i' de barres tilles placées, i.e.
composantes non nullei-du vecteur E, dans lbrdre croissant de
lon[ueur, j'variant de n à l, tant quc "Permulation" = Faux

6.1 .2.1. Retenir le nouveau placement E' (les composantes ë,i d" ce

correspondent aux. nombres dc barresfiIles placées de clwcun
types j)

e ; -1 , ' e i , =e r+ I
J I J

6.1.2.2. Calculer le cott c6 = p(L,E) de ce notneauplacement

(* si perrnutation irnpossible)

(rv.2s)

(rv.26)

I

E'=8 . '€ ;=. J
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6.1.2.3. Si le coitt cb est meilleur qu, 
"i 

(a différence peut être duc

ffiranchksemcnts ouà la génération d'untomban)

6.1 .2.3.1 . Permuter les deux barres filles dans les deux vecteurs E

C'  :  E  =  E '  e t  - j  =mj  +  / , '  * j ,  =* }  - /

6.1 .2 .3 .2. Mewe àiour les variables
.c l  = ca
c "Permuration" = Vrai
. j e j - 1 (d'autres permutations peuvent être possibles pow

même ryPe de barresfilles)

6.1 .2 .4. Fin si

6.1 .3 . Finparcourir

6.2. Finparcourir

7. Sirwn, il n'y a pas de solution.

4.2.3. Exemple d,application de l'algorithme par permutations

Le problème consiste à découper 3 barres fîlles (b = 3) dans une barre mère de longueur

L = 14 m. Les barres commandées sont :

. 3 bares filles de longueur 6 m à tolérance normale ;

o 3 barres filles de longueur 4 m à tolérance normale ;

o 2 bares filles de longueur 2 m à tolérance normale.

La largeur du trait de scie est 0,01 m.

Le nombre de traits de scie pouvant êre négligés dans le cas d'une découpe de ba:res filles à

tolérance normale est 2.

1. Les données de départ sont:

L=L4 i  11s=2 ;  T  =0 ,01  ;

Cg=(3 ,3 ,2 ) ,  avec :

o  n=3  ;
. l l =6 ;  t t =0 ;  m l=3 i

o  l 1=4 i  NZ=0 i  m2  =  3 ;

o13=2 i  13=0 i  m3=2 .

Les variables sont initialisées comme suit :

cf ,  = +".  ;  E=(0,0,0)  ;  b '  = 3.

L'algorithme classe tout d'abord les types de barres filles par ordre décroissant des

longUeurS de barres correspondantes. Cela ne change rien dans notre cas.

Le contenu du vecteur des barres filles pouvant être placées sur la barre mère est alors :

ç  =  (3 ,3 ,2 ) .

2.

3 .

-77  -



Cslprrnr IV
4. Il s'agit maintenant de placer b = 3 plus petites barres filles sur la barre mère.

L'ensemble des barres filles placées sur la barre mère est initialisé à A, c'est-à-dire

E = (0,0,0). L'algorithme place alors les plus petites barres filles de type j = n.

4.1. L'algorithme calcule le nombre n5 de barres filles de type i pouvant être placées

sur la barre. D'après la relation (IV.25) :

nb = min(m;, b) = !.

4.2. l-es variables sont remises à jour :

e j=2  +  E=(0 ,0 ,2 ) i

m j=z -2=0+ g=(3 ,3 ,0 ) i

b '=3  -  2= I .

La fin de la boucle "parcourir" est atteinte, I'algorithme revient à l'étape 4.

4.(1) L'algorithme passe au type de barres filles j = n-l = 2. Le nombre n6 de barres

filles à placer est nb = l. Les variables sont remises à jour comme pour la boucle

précédente :

e j=  I  =+  E=(0 ,1 ,2 ) ;

m j -3  -  1=0  :à  C=(3 ,2 ,0 ) ;

b '=1-  l :1 .

L'étape 4 est terminée car b' est nulle. L'algorithme passe à l'étape 6.

6. Pour déduire si le placement est réalisable, l'algorithme calcule si le coût p(L,E) est

inférieur à r-". D'après la section 2, p(L,E) = 6. Ce coût est mis dans cf .

L'algorithme peut continuer dans les niveaux inférieurs de l'étape 5 où il s'agit de

pennuter la plus courte barre fille de E ( = n, "',1) avec la plus longue de C'

( j ' =  l ,  . . ' ,  t r ) '

6.1. L'algorithme parcourt tous les éléments de C' en commençant par j = 1, le type de

la plus longue barre fille.

6.1.1. La variable booléenne "Permutation" est mise à Faux.

6.t.2. L'algorithme parcourt tous les éléments de E en commençant par

j' = n = 3, le type de la plus courte barre fille'

6.1.2.1. Un nouveau placement E'est construit :

E '=E =  (0 ,1 ,2 ) ;  J i=2  -  |  =  l ;  e ; '=0  +  1=  I

+  E '=  (1 ,1 ,1 ) .

6.L.2.2. I-e coût est calculé d'après la section 2 :

cg=p(L ,E)=2 .

6.1.2.3. Lavaleurducritèneestmeilleurequr r[,, aussi cf = cb. L'algorithme

met à jour les variables utilisées :

E=E ' ;
t ^

- j=0  +  l ;  m; '=3  -  I  +  Q '  = (2 ,2 ,L ) ;

ci = Z; "Permutation" = Vrai I j  = 0.
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La fin de cette boucle est atteinte, I'algorithme revient à l'étape 6.1.

6.1.(l) La boucle sur la permutation peut continuer car une permutation est réalisée. De

la même façon que la boucle précédente, les calculs sont réalisés pour j = 3 et
j' = 1. Le coût c6 pour ce placement est +oo, il est inutile de continuer avec ce j et

ce j ' .

6.1.(2) Une barre fille de type j = 2 est à échanger avec une barre fille de type j' = 1.

6.1.2.3. Le coût de [a découpe est cb = 0. Le meilleur coût est remis à jour,

c'est-à-d.ire cil = O.
[,es variables sont maintenant :

E  =  (2 ,0 ,1 )  i  C '=  (1 ,3 ,1 ) .

A la boucle suivante, aucune permutation améliorant le coût 
"1, 

n'"tt possible aussi

I'algorithme par pennutations retient ce dernier placement E. Iæ placement final est donné dans

la figure IV.5.

6m l'rm I I%l
Commande 6m

F-t

|  +m I l -Zml
6m

Stock

Placement

6m |  6m |  2m Chute = 0 m

Figure N5 : Résulat duplacernem dc I'algorithrne par permwatiors

4.2.4. Conclusion concernant l'algorithme par permutations

La qualité des placements obtenus par cet algorithme est variable. Elle est liée au choix des

barres filles à pennuter. Le temps de traitement pour cet algorithme est très faible. Il peut donc

être utilisé par d'autres algorittrmes de placement sans connainte de temps. Sa rapidité autorise

une large exploration des solutions.

5 .  CONCLUSION

Dans ce quanième chapitre, nous avons introduit un critère simple de comparaison entre

placements locaux. Ce critère prend seulement en compte la génération des chutes et des

tombants. Il est utilisé pour évaluer le coût des placements locaux fournis par la résolution des

deux types de sous-problèmes de placement sur une bare mère.
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En respectant les nouvelles notions telles que les affranchissements, les tombants et les traits

de scie, chacun de ces sous-problèmes peut être résolu comme nous I'avons démontré de

manière optimale par des algorithmes pseudo-polynomiaux. Dans nos problèmes, ces méthodes

exactes nécessitent des temps de calcul trop importants pour être utilisées par la suite par les

algorithmes de résolution du problème global.

Par conséquent, nous avons développé des heuristiques dont la qualité est très variable mais

dont le temps d'exécution est Ès faible. Ceue rapidité d'exécution est appréciable lorsque nous

avons à résoudre un grand nombre de fois ces sous-problèrnes. La méthode la plus rapide pour

la résolution du premier sous-problème est l'algorithme FFD et pour le second sous-problème,

la méthode par permutations.
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1. INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons montré les différentes méthodes de résolution des

sous-problèmes de placements locaux. Il s'agit de placer sur une barre mère des barres filles

choisies parmi un ensemble de barres filles candidates de manière à minimiser les coûts de

chutes et de tombant. Nous allons maintenant utiliser ces méthodes de résolution des sous-

problèmes pour résoudre le problème global. Le problème est de réaliser toutes les barres filles

commandées dans I'ensemble des barres en stock de façon à minimiser une fonction objectif.

Dans certains cas, le critère n'est plus uniquement de minimiser la chute mais également le

nombre de paquets. La découpe en paquets consiste à découper plusieurs barres de même

longueur en même temps. Ceci a pour objectif de réduire les temps de réglage et de coupe.

Cependantr pour une des branches de notre partenaire indusniel, nous ne disposons pas de

données exploitables en ce qui concerne les coûts de Églage de la machine de coupe, ainsi que

le coût d'utilisation de la machine pour évaluer le coût des coupes. Ce dernier coût varie avec la

qualité des matériaux, le profil et le nombre de banes découpées en même temps.

Nous optons, dans la section 2, pour I'utilisation de méthodes par construction utilisant des

règles de priorité du chapitre II, section 3.1. Ces méthodes ne considèrent que les critères

chutes et tombants. Elles optimisent localement les placements. Les solutions obtenues ne sont

pas optimales globalement du point de vue des chutes, mais ces méthodes ont pour avantage

d'approcher les critères qualitatifs exprimés par notre partenaire industriel.

En revanche lorsque tous les critères ont pu être exprimés en une seule unité de mesure,

nous proposons, dans la section 3, des méthodes d'optimisation globale des découpes que nous

a inspiré la programmation dynamique.

2. MÉTHODES PAR CONSTRUCTION

2.1. Introduct ion

Les méthodes par construction ajoutent, à la solution partielle existante,le placement d'une

partie des commandes restantes. On obtient ainsi une nouvelle solution panielle. Ce processus

se répète jusqu'à ce que toutes les commandes soient rÉalisées.

A chacune des étapes de la construction de la solution, le problème est de choisir le

placement d'une partie des commandes restantes. Il s'agit de résoudre à chaque étape le premier

sous-problème (placement de barres filles sur une barre mère).

Afin de comparer les placements locaux issus de la résolution du premier sous-problème,

nous proposons, dans la section 2.2, une autre fonction objectif que le coût de génération de la

chute et du tombant.
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Dans les sections 2.3 et 2.4, nous décrivons deux méthodes ne faisant pas intervenir de

paquets. Pour tenir compte du critère priviliégiant la génération de paquets, nous avons

développé deux nouvelles méthodes, présentées dans les sections 2.5 et 2.6, qui utilisent en

sous-routines les deux méthodes précédentes. Elles cherchent toutes deux à réaliser au mieux

des paquets.

Ces méthodes utilisent des règles de priorité. Elles permettent d'obtenir des solutions de

bonne qualité.

2.2. Critère de choix des placements locaux

Nous avons vu au chapitre IV, section 2,la définition des critères de choix entre les

différents placements. Ce choix est basé principalement sur les chutes et les tombants générés.

Cette comparaison directe, si elle est utilisée pour comparer des solutions partielles, amène à

des situations paradoxales : pour une même chute, le placement sur une barre mère de petite

longueur a le même coût que le placement sur une bare mère de grande longueur. Le

pourcentage d'utilisation de la barre mère est très faible pour le premier placement alors qu'il est

important dans le second placement.

Pour illustrer ce point de vue, nous prendrons un exemple simple où il faut choisir ente 2

placements possibles :

1. une barre mère de longueur 10 m est découpée en générant une chute totale de I m ;

2. une autre barre mère de longueur 20 m est découpée en générant une chute totale de

1 ,1  m.

L'algorithme doit choisir le placement local qui lui propose le coût le plus faible (qui se limite

dans notre cas à la chute). Par conséquent, le premier placement va êne préfété au second.

Nous constatons que dans cette situation, le pourcentage de chute gén&ée en choisissant le

premier placement local (10 Vo) est très superieur à celui du deuxième placement (5,5 Vo).

Nous allons introduire ici un autre critère de choix pour dépanager deux placements locaux

sur deux barres mères données. Il s'agit de maximiser le rendement des barres utilisées.

Le rendement qr de la découpe des éléments du vecteur E des barres fitles dans une barre

mère est calculé comme suit :

I("iti)
.  lSKn

1 1 ' = -' '  
(L - t )+c ( t )

(v.1)

n est le nombre de types différents de barres filles ;

I est la longueur de la barre fille d'indice j ;

où :
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o ej est le nombre de barres filles d'indice j placées sur la barre mère ;

o L est la longueur de la barre mère découpée ;

o t est la longueur de la partie non utilisée de la barre mère ;

. c(t) est le coût (en longueur de chute) de la partie non utilisée de la barre mère. Ce coût

correspond au coût d'une chute de longueur t s'il s'agit d'une chute, sinon il

correspond au coût d'un tombant de longueur t (cf. relation (III.2)).

Cette nouvelle fonction coût permet de faire la distinction entre deux placements de chutes

voisines. Pour une quantité donnée de chutes, le rendement est d'autant plus grand que la barre

màe découpee est longue.

Comme il s'agit d'heuristiques appliquées à des problèmes NP-difficiles, nous ne pouvons

pas garantir qu'une fonction coût soit meilleure qu'une autrc. Une option du programme pelmet

de choisir entre la minimisation de la chute et la maximisation du rendement. Le coût du

placement trouvé est pondéré par le paramène 0 e 1) qui favorise I'utilisation des tombants

(cf. chapitre III, section 3.3).

si la barre mère est un tombant ;

sinon
(v.2)[oxn'n=tn'

où T est égal à I si la barre mère est un tombant sinon T est nul.

2.3. Algorithme First Fit Decreasing (FFD) étendu

2.3.1. Descrtption de l'algorithme FFD étendu

Rappelons que la méthode FFD (First Fit Decreasing) consiste à classer les barres filles

commandées dans I'ordre décroissante de leur longueur. Ensuite, celles-ci sont placées si

possible dans cet ordre sur une barre mère. I.es barres mères de longueur identique sont

découpées de cetæ manière, les unes après les autres, tant qu'il reste des bares filles à réaliser.

Au sens strict, la méthode FFD ne considère comme disponible en stock qu'une seule

longueur de barres mères. Par conséquent, elle n'appréhende pas la diversité des stocks

disponibles.

L'extension de cette méthode pennet, à partir de la connaissance du stock réel et des

commandes, de déterminer les coupes à effectuer afin de minimiser la chute. A chaque itération,

I'algorithme considère les placements locaux pour chaque type de barre mère. Le meilleur

placement local est retenu pour construire pas à pas le placement global.
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FFD étendu est le suivant :

I. Données
o C0, vecteur des barres filles candidates dont chaque cowosante conespond à

qwnrtté de banesfiIles de chaquc type corntrandée
o 80, vecteur dcs barres mères disponibles dont les composantes correspondcnt

qwntitês dc barres mères de clnquc type disponibles

2. Inirtafiser
o C = Co, vecteur des barres filles candtdates dont clnquc élément j correspond à

quantité mj de barres filles de type i restant à découper, arcc i = 1,...,n
o B = 86, vecteur des barres mères disponibles dont les composantes Mi

atn quantités de barres mères de clnque type, avec i = /,...JV

. Classer les types de banes filles par ordre décroissant dc leurs longucurs li
j  =  1 ,  " ' ,  n

. Tant que toures les barres filles ne sont pas réalisées et qu'il reste des barres mères,faire

4.1 . Inirtahser ci = t- @lo contiendra Ia meilleure valew du critère pottr ltrt€
mère)

4 .2. Pour tout type i ile barres mères, i variant de I à N

4.2 .I . Réaliser le placement sur la barre mère de type i dans I'ordre
(FFD).1* placement touvé est stocké daw E

4.2 .2 . Calculer lavaleur du citère c6 @luue ou rendcnænt selon le cas)

4.2 .3 . Si c6 < 
"i 

6o Ie cas de la minimisation de ta chwe) ou cb > ci 6ans te
cas de Ia maximisation du rendcmcnt), alors

Retenir ce placement local dans E* ainsi quc Ie rype dc la barre mè
dans i*

4.3 . Fin dc boucle

4.4. Retenir le pl.acement local donnant la meilleure valeur du critère clo et retirer
bare mère et les barresfilles retentres respectîvernent dc B et dc C

. Fintarû
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2.3.2. Ngortthme FFD étendu

C-eue méthode est tnès rapide, mais le principe peut êtne encore amélioré.

2.3.3. Amélioration de la méthode

2 .3.3 .l . Perrrutubn des barres filles

La méthode précédente est fonction de I'ordre dans lequel les barres filles sont classées au

début de I'algorithme. I-e fait de pennuter deux ou plusieurs barres filles peut diminuer la chute

finale.(ou augment€r le rcndement )
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Exemple :

Nous disposons en sock de barres mères de longueur 10 m et 18 m. Nous désirons réaliser

deux barres filles de longueurs respectives l0 metT m. Comme les barres filles sont déjà

classées par ondre des longueurs décroissantes, elles sont conservées dans cet ordre dans la liste

des barres filles à réaliser.

Dans la première étape, I'heuristique FFD étendue va scruter un à un les types de barres

mères disponibles :

1. Sur la barre mère de longueur 10 m, I'algorithme va placer en premier la barre fille de

longueur 10 m. Comme ce qui reste de la barre mère est de longueur nulle, il arrête le

placement sur cette barre mère. Le coût calculé pour ce placement local est 0 (0 m de

chute).

2. Dans la ba-rre de longueur 18 m, il va pouvoir découper les 2 barres frtles (10 m et 7 m)

et générer I m de chute.

Dans la figure V.l, nous représentons les deux choix de découpe.

l0m Chute = 0 m

Chute = I m

trait de scie/

FigureVJ : Clnix pour Ie premier placernent

La solution locale retenue correspond au premier placement où la chute généree est la plus

faible.

Pour la deuxième étape, il reste à placer la dernière barre fille de 7 m, I'algorithme FFD

étendu a deux choix, découper:

1.. une autre barre mère de 10 m et réaliser une chute de 3 m ;

2. une barre mère de 18 m et réaliser une chute de 11 m si nous considérons que la

génération de tombants n'est pas autorisée.

Les choix pour I'algorithme sont représentés dans la figure V.2.

7m Chute = 3 m

Chute = 1l m

Figure V 2 : Choix pour Ie second placernent

La solution retenue est la prcmière. La chute totale de la découpe est de 0+3 = 3 m.

m
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En permutant les 2 types de barres filles, la liste des barres filles à réaliser devient

{7 m,10 m}. L'algorithme procède de la manière suivante :

1. Sur la barre mère de 10 m, I'algorithme teste le placement de la bare fille de 7 m. La

longueur non utilisée (3 m) de la barre mère est nop faible pour être réutilisée, elle est

considérée comme une chute.

2. Sur la barre mère de 18 m, I'algorithme peut placer les 2 barrcs filles et générer 1 m de

chute.

Les deux choix de découpe sont repésentés dans la frgure V.3.

7m

7m [ |  10m

Chute = 3 m

Chute = I m

Figwe V.3 : Clnix pour le premier placement après permutcttion

Entre ces deux placements locaux, l'algorithme choisit la solution engendrant le moins de

chute, à savoir 1a 2ème solution qui consiste à placer les 2 barres filles sur une barre mère de

18 m. La chute gênérée par ce placement local est de I m. Comme il n'y a plus de barres filles

à decouper, la chute finale de la découpe est la chute de I'unique placement local, i.e. 1 m.

Nous voyons qu'après la permutation des types de barres filles, la chute finale est de I m au

lieu de 3 m avant la permutation.I-es deux placements sont illusnés dans la figure V.4.

Commande 10m 7m

Stock

Placement avant permutation

l0m
Chute = 3 m

7m

Placement après permutation

lOm l l  7m Chuæ=lm

FigrtreV4 : Résulat duplacemew de I'algoritlune par perrnutcttiotts

Nous avons mis en place un module permettant de générer toutes les permutations des types

de barres filles pour améliorer les résultats de I'heuristique du FFD étendue. I-e nombre de
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permutations possibles est très important. Lorsque le nombre de types de ba:res filles est taible

(< 8), le programme énumère toutes les permutations à savoir 8! = 40320 permutations. En

revanche, pour un nombre supérieur de types de barres f,rlles, nous générons aléatoirement les

permutations.I-e programme arrêtera les recherches après un temps fixé au départ. Il restituera

à ce moment là le meilleur placement uouvé.

2.3.3.2. Répétition du placerrcnt local

Pour réduire le nombre de boucles explorées, après avoir tnouvé le meilleur coût c[, pour un

placement local, nous cherchons à réaliser ce placement local autant de fois que possible .

Soit E* le placement donnant le coût .;. E* est un vecteur dont les dimensions

correspondent aux types de barres filles commandées et dont les valeurs correspondent au

nombre de barres filles réalisées dans ce placement. L'algorithme recherche le nombre nç de

fois que le placement E* peut être reproduit. Ce nombre est limité par le nomb,re de barres filles

à réaliser et par le nombne de barres mères de type i* disponibles.

(v.3)

où 
"J "tt 

la jième valeur du vecteur E*.

Dès lors, il n'est plus nécessaire de parcourir à nouveau tous les types de barres du stock

pour arriver au même placement local. Le même placement local peut se répéter un gland

nombre de fois lorsque les nombres de barres mères et de barres filles de chaque type sont

grands.

Le gain de temps est appréciable surtout lorsqu'on veut effectuer un grand nombre de

permutations des types de barres filles dans la liste.

Pour simplifier les écritures, mettons le type i* de barres mères sous forme vectorielle pour

les calculs des vecteurs.

*(t.)= (ki)r<i<N
( r F

avec  k ,= . | 1  
s i i = i  ;

' 
L0 sinon.

(v.4)

où N est le nombrre de types différcnts de barres mères.

Décrivons à présent l'algorithme FFD étendu intégrant ces deux améliorations.

"' = *'[,=:#[;.olî]'"' J
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2.3.4. Algorithme FFD étendu

Avec ces chan I'al FFD étendu devient :

Données
o C0, vecteur des barres tîlles candidates dont claquc élëment j correspond à la

de barres filles de type j à découper, avec j = 1,...,n
c 80, vecteur des barres mères disponibles dont la pme çernplsante correspond à

quontité de banes mères de type i disponible, avec i = 1,...,N

Initialiser
. 2(* = +æ, mcilleure valew du crttère pour le placement global
. np' = 0, nombre de permutations réalisées

Classer les types de barres fîlles par ordre décroissant de leurs longucurs li arcc j = I
..., n. Iis composantes davecteur C6 sont réarrangées dans cet ordre

Calculer le rnmbre maxirrul dc permuntions

nP=  n ! (v.s)
Tant que toutes les permutations ne sont pcÆ parcourues ou quÊ le temps maxirrul
traitement n'est pas atteintfaire

5.1 . Initialiser

C=C0:B=86et I=0

où C (resp. B) est le vecteur des barres à réaliser (resp. disponibles) dont
composantes miftesp. M) conespondent aux nombres de barres à réalis
( disponibles) de "type j

5 .2. Si n < 8, alors

Générer une perrnutation dcs types de banes fiIles de C en fonction de np'
incrémenter nr'

5.3. Sinon

Générer aléatoirement une pernutation des rypes de barres filles de C

5.4. Tant que toutes les barres filles ne sont pas réalisées et qu'il reste des
mères,faire

5 .4 . I . I nirtafiser c[, = +.o ( ci co ntie ndra la meille ure v aleur dtt critère pow
baremère)

5 .4.2. Pow tout type i de banes mères, i variant de I à N, antec Mt >0

5.4.2.1 . Réaliser Ie placement sur la barre mère de type i dans l',
prédéfini (FFD). Le placement trowé est stoclcé daw E

5 .4 .2 .2 . Calculer la valew d.n critère co khute ou rendement selon le cas)

5.4.2.3. Si c6 < 
"i 

6o le cas de la mintmisation de la chutel ou c6 > clo
(darc le cas dc la rnatcimisation du rendcmcnt), alors

Retenir ce placement local dans E* ainsi que le type de la bar
mère dans i*

5.4.3. Fin dc boucle

5.4.4. Calculer le nombre nydcfois qæ le placement local peut être réalisé
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5.4.5. Mewe àjour les variables

. Iex* ry*" lo (v.6)

(v.7)

(v.8)

oCeC-ny ï *

cBeB-nyxK( i )

5.5 Fintcnt que

5.6.  SiX<f,alors

Retenir le placement

6. Fin tant

2.3.5. Exemple d'application de l'algorithme FFD étendu

Les données sont :

S tock :
o 3 barres mères de longueur 10 m;
o 3 barres mères de longueur 15 m.

Commande:
o 3 barres filles de longueur 6 m à tolérance normale;
o 6 barres filles de longueur 4 m à tolérance normale.

La largeur du trait de scie est 0,01 m.

Le nombre de traits de scie pouvant être négligés dans le cas d'une découpe de barres filles à
tolérance normale est 2.

Pour une description simple du mécanisme de I'algorithme, nous choisissons de comparer
les placements locaux avec les critères chutes et tombans décris au chapitre IV, section 2.

1. Les données de départ sont:
. C0 = (3,6), avec :

I t  =6 i  t l  =0 ;  m l  =  3 ;
12=4 ;  a2=0 i  mZ=6 |

o B0 = (3,3), avec :
L r=10 ;  T r=0 ;  Mt=3 ;

LZ=15;  TZ=0;  i f y f1=3 .

2. I.es variables sont initialisées comme suit :
C=  C0 =(3 ,6 )  ;  B  =89  = (3 ,3 )  i  X*  =  *oo ;  nO '  =  Q.

3. L'algorithme classe tout d'abord les types de barres filles par ordre décroissant des
longueurs de barres correspondantes, avec n =2. Ceci est déjà le cas pour les
^^mn^confac  Âr r  t rê^ fê t t r  n^  -  /2  Â \r  w fvs .  v t ,  -  

\ J tv , r .

4. Ie nombre de permutations possibles pour n = 2 est np = 2.
5. L'algorithme entrc dans la procédure de placement.
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5.1. Iæs variables de la procédure sont initialisées :

ç=(3 ,6 ) ;  B=(3 ,3 ) ;  X=0 .

5.2. Comme le nombre n = 2 de types de barres filles est inférieur à 8, I'algorithme va

considérer toutes les permutations de l'ordre des types de barres filles. Rappelons

que pour obtenir un placement de "bonne" qualité dès te départ, les types de barres

filles sont classés par ordre décroissant des longueurs des barres filles

correspondantes (étape 3).

5.4. L'algorithme coûrmence ici le placement des bares filles du vecteur C sur les

barres mères du veæteur B.

5.4.1.1æ meilleurcoût c[, est initialisé à +oo.

5.4.2. L'algorithme parcourt chacun des types i de barres disponibles en stock. Il

commence donc par le type de barres mères i = l.

5.4.2.1. D'après la méthode FFD (cf. chapitre IV, section 3.2),le placement

re tenu es t :  E=( l , l ) .

Iæs valeurs du vecteur E correspondent au nombre de barres filles de

chacun des types placées sur la barre mère de type 1.

5.4.2.2. D'après le chapitre IV, section 2, le coût de la découpe de E dans la

barre mère de type 1 est :

c6=P(L1 ,E)=0 .

5.4.2.3. Ce coût cb esr meilleur qu" .i. La meilleure valeur du critère devient

ci = O. Ce placement est retenu dans E* ainsi que le type i* de la

barre mère choisie : E* = E et i* = l.

La boucle est terminée, l'algorithme revient au début de la

boucle 5.4.2.

5.4.2.0) Pour le type i = 2 de barres mères, d'après la méthode FFD

(cf. chapitre IV, section 3.2),le placement retenu est : E = (2,0)

5.4.2.2. I-e coût de la découpe de la barre mère de type 2 est :

c6=P(L2 ,E)=L2 '2x \= t .

La meilleure valeur du critère n'est pas meilleure que celle déjà retenue.

Par conséquent, ce placement est rejeté.

Il ne reste plus de type de barres mères à parcourir. Le meilleur

placement local est trouvé pour le type I de borres mères.

5.4.4. L'algorithme recherche à présent le nombre n1 de fois que ce placement peut

être reproduit. D'après la relation (V.3), nf = 3.

5.4.5. Les nouvelles données sont :
. pour le coût des placements locaux reaiises jusqu'à présent :

X=0 i
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pour le vecteur des barres filles restant à réaliser:

ç  =  10 ,3)  ;
pour le vecteur des barres mères restant en stock :

3 = (0,3) avec K(1) = (1,0).

Les barres filles ne sont pas toutes réalisées. L'algorithme continue à

parcourir la boucle 5.4.

5.4.(t) Le meilleur coût c[, pour une barre mère est initialisé à +oo. Les barres mères de

type 1 ne sont plus disponibles, I'algorithme continue le placement avec le type

i = 2 de barres mères.

5.4.2.1. D'après la méthode FFD, le placement est: E = (0,3).

5.4.2.2. l-e, coût de la découpe de la barre mère de type 2 est :

cb  =  p(L i ,E)  =LZ -  3x l t  -  3 .

Ce placement améliore la fonction économique. Le meilleur coût est

maintenant cil = 3 et ce placement est retenu :

E*=E e t i *  =2 .

5.4.4. Le nombre ng de fois que ce placement peut être reproàuit est 1. Les

données deviennent:

X=3 ;  C=(0 ,0 ) ;  B=(0 ,2 ) .

Il n'y a plus de barres filles à réaliser. L'algorithme recommence toute cette démarche en

permutant les types de barres filles à réaliser. Dans ces autres cas, les solutions ne sont pas

meilleures. Le placement final est donné dans la figure V.5.

Commande

Stock

3x

3x

3x

6 * l-4 m-l

3x

1x

Placement

6m |  4m

4m 4m 4m

FigureVS : Résulat duplacernerx de l'algoritlme FFD étendu

Chute = 3 m

m
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2.3.6. Conclusion relative à l'algorithme FFD étendu

La méthode est très rapide même pour des problèmes mettant en jeu un nombne important de

barres filles et de barres mères. Par conséquent, elle pennet de parcourir un nombre élevé de

perrnutations. Au final, la qualité des solutions proposées est tÈs satisfaisante. Il faut

remarquer que les permutations sont réalisées pour les types de barres filles. Pour améliorer

encore la qualité des placements trouvés par cet algorithme, il faudrait non plus considérer

toutes les permutations des types de barres filles mais considérer les barres filles comme toutes

différcntes, et parcourir toutes les permutations de ces barres frlles. Cela n'est pas envisageable

dans la pratique car le temps de traitement augmenterait exponentiellement avec le nombre de

barres filles commandées. En effet, le nombre de permutations à considérer serait n! (où n est le

nombre total de barres filles commandées).

Cet algorirhme destiné à I'aide à la decision est particulièrement apprécié par notre partenaire

industriel pour :
o sa rapidité (de I'ordre de quelques secondesl ) à résoudre les problèmes de découpe de

grandes tailles (plus de 1000 banes filles de 15 types différents à découper dans 300

barres mères de 15 types différents) ;
o la qualité des placements trouvés (cf. tableau V.2).

Ces deux qualités sont importantes lors du passage de commandes par un client et qu'il faut

réaliser le devis de la découpe.

2.4. Algorithme de l 'arborescence limitée étendu

? 4 I f -rpeerintinn dp l'alporithme de I'arborescence limitée étendu- . 4 . ^ .  u 9 o v . . 1 t 3 . v . .  * e

De même que dans la méthode précédente, nous étendons la méthode de recherche de

I'optimum local sur un seul type de barres du stock à tous les types disponibles. Nous

intégrons dans la construction du placement final la simplif,rcation décrite à la section 2.3,

concemant larépetition du placement rouvé.

2.4.2. Algorithme de l'arborescence limitée étendu

de l'arborescence limitée étendu est le suivant :

Données
o C0, vecteur des barres filles candidates dant clnEte éMmcnt j correspond à la

de barres filles de type i à découper, avec i = 1,...,n
o 80, vecteur des barres mères disponibles dont les composantes correspondent

quantités de banes mères de chaquc type

I Temps dbxécurion sur un Sun Sparcstation l0
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Initialîser
c C = Cg,vecteur des banesfîIles candidates dont chaque éIément rnj est la qwntité

barresfilles de même indice restant à découper, avec i = 1,...,rt
o B = 86, vecteur correspondant aux, qwntités M; de barres mères de chaque

encore disponibles, avec i = 1,...N
. 2C = 0 , meilleure valew du critère pour le placement global

Tant que toutes les barres filles ne sont pas réalisées et qu'il reste des barres mères,faire

3.1 . Initinliser ci = *æ @lo conrtendra la meilleure valeur ùt critère pour une
rnère)

3.2. Pour tout type i de banes mères, avec i variant de I à N et Mt >0

3.2.1. Réaliser le placement par la méthode de l'arborescence
(cf. chapite N, section 3.3).I-e placement local est E

3 .2.2. Calculer lavalew du crttère cU Glwte ou rendenænt selon le cas)

3.2.3 . Si c6 < 
"i 

gon le cas de la minimisation de Ia chute) ou cb > 
"i 

@o
cas de la maximisation du rendemcnt), alors

Retenir ce placement local dans E* etfaire i* = i

3.3. Findc borcle

3 .4 . Chercher le nombre ny de fois que le placement local donnant Ia meilleure

du citère clo peut être réalisé

3 .5 . Mettre à jour les variables

.xe7ç* n7*"f,

oC çC -  nyE*

oBeB-nyxK( i )

4. Fintant

2.4.3. Eremple d'application de l'afuortthme de l'arborescence limitée

étendu

Les données sont :

Stock:
o 3 barres mères de longueur 14 m;

. 3 barres mères de longueur 9 m.

Commande :
o 3 barres filles de longueur 6 m à tolérance normale ;
o 8 barres filles de longueur 4 m à tolérance normale.

La largeur du trait de scie est 0,01 m.

Le nombre de traits de scie pouvant être négligés dans le cas d'une découpe de barres filles à

tolérance normale est 2.
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1. I-es données de départ sont :
.  I l s  =  2 ;T=  0 ,01  ;
t Co - (3'8)' avec :

I t  =6 ;  T t  =  0 ;

12=4 i  12=O:
o Bo - (3,3)' avec :

L l  =  t4 ;  T1  =  0 ;

L2=9 ;  T2=  Q.

2. I.es variables sont initialisées comme suit:

C  =  C0=(3 ,8)  avec  mt  =3  e t  m2 =  8  ;

B  =  B0=(3 ,3 )  avec  M1 =3  e t  l ; u  Z=3 ;

X  =  0 '

3. L'algorithme commence le placement des barres filles du vecteur C sur des barres mères

du vecteur B.

3. 1 . I-e meilleur coût c[, est initiatisé à +oo.

3.2. L'algorithme parcourt chacun des types i de barres disponibles en stock en

commençantPar i=1.

3.2.t. D'après I'algorithme de I'arborescence limitée (cf. chapitre IV,

section 3.3), le placement retenu est : E = (1,2)-

3.2.2, D'après le chapitre IV, section 2, Ie coût de la découpe de la barre mère de

type 1 est :

c6=p(L i ,E )=0 .

3.2.3. Ce coût cb est meilleur qur .i et il est affecté à la meilleure valeur du critère,

-o' nnncÉnrrant nl - O (.e nlq..prnenf lrnal est retentt :
yq vvrrÙvYev.rÙ vD

g* = (1,2) et  i *  = 1.

La f,rn de la boucle est atteinte,l'algorithme revient à létape 3.2.

3.2.(l) Pour le type i =2 de barres mères, d'après I'algorithme de I'arborescence

limitée, le placement retenu est : E = (1,0).

Le coût de la découpe de la barre mère de type 2 est cb = Lz - lxl1 - 3. La

meilleure valeur du critère n'est pas améliorée, par conséquent ce placement n'est

Pas retenu.

Il ne reste plus de type de barres mères à parcourir. I-e meilleur placement local est

trouvé pour le type 1 de barres mères.

3.4. L'algorithme recherche à présent le nombre nt de fois que ce placement peut être

reproduit. D'après la relation (V.3) : rf = 3.

3.5. I-es nouvelles données sont :

d'après la relation (V.6) ?( = 0 ;

d'après larelation (V.7) ç = (0,2) ;
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d'après larelation (V.8) 3 = (0,3).

Les barres fîlles ne sont pas toutes réalisées. L'algorithme continue dans la

boucle 3.

3.(t) I-e meilleur coût ci pour une barre mère est initialisé à +oo. Les barres mères de type I

ne sont plus disponibles, I'algorithme continue le placement avec le type i = 2 de barres

mères.

3.2.I. D'après I'algorithme de I'arborescence limitée , B = (0,2).

Le coût de la découpe de la barre mère de type2 est cb =Lz - 2xl1 = !. ç"

placement améliore la fonction économique. Le rneilleur coût est maintenant

cl = t et ce placement est retenu : E* = (0,2) et 7* = 2.

Le nombre de fois que ce placement peut être reproduit est nf = l. I-es

données deviennent:

X= t ;  C=(0 ,0 )  ;  B=(0 ,2 ) .

L'algorithme s'arrête car il n'y a plus de barres filles à réaliser. Le coût final est X = l. Le

placement final est donné dans la figure V.6.

Commande

Stock

3x

3x

3x

s*ITI

Placement

Chute = 1 m

4m |  4m

FigureV.6 : Résulat duplacemeru de l'algoritlane dc I'arborescence limitée étendu

2.4.4. Conclasion concernant l'algorithme de l'arborescence limitée étendu

Cette méthode peut demander un temps de calcul important lorsque le nombre de bares en

stock et le nombre de barres commandées sont grands. Ceci est aussi directement lié au nombne

de types de barres filles et au nombre de types de barres mères. Dans le prograrnme implanté,

nous basculons automatiquement cette méthode sur la méthode FFD étendue lorsque les

nombres de tlpes de barres sont trop importants (NxM > 5x7 = 35).

3x

1x

m

mmm
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2.5. Méthode locale Par Paquets

2.5.1. Descrtpfion de la méthode locale par paquets

La première approche, développée pour minimiser le nombrc de paquets réalisés, consiste à

appliquer différentes tailles de paquets aux différents types de barres mères. Pour chaque tyPe

de bares mères, on cherche la taille du paquet qui minimise la fonction coût. Le coût de coupe

d'un paquet de taille s n'est pas connu. Par conséquent, nous pondérons le coût total du paquet

par une fonction décroissante de la taitle du paquet et dont la pente est variable suivant le choix

de I'utilisateur. Nous pouvons prendre une fonction simple telle que :

f(s)=t Tfu
(v.e)

1<jSn

où:

o s est le nombre de barres mères dans ce paquet;

o n est le nombre de types différents de barres filles ;

o rnj est le nombre de barres filles de type j placées sur une barre mère du paquet ;

o (p est un paramètre de Églage de la fonction. Elle a été fixée à 10 après de nombreux

essais.

Pour reduire le nombre d'itérations, l'algorithme ne parcourt que les tailles de paquets

appartenant à I'ensemble des nombres premiers. I-es paquets ayant les mêmes découpes sont

regroupés en fin de placement.

On a la possibilité d'utiliser, pour I'optimisation des placcments, un des deux algorithmes

décrits précédemment, c'est-à-dire I'algorithme FFD ou I'algorithme de I'arboresccnce limitée.

L algorithme choisit, à chaque êtap,le type de barres mères qui donne le meilleur résultar

2.5.2. Algorithme local par paquets

Cet local s'écrit :

Données
o C0, vecteur des barres filles candifutes dont clnquc élément j correspond à la

de banes fîlles dc type i à découper, avec i = 1,...,n
o 80, vecteur des barues mères disponibles dont la ième çsmplsante correspond à

quantité de barres mères de type i, avec i = 1,...N

Initialiser
o C = C6,vectew dcs barres filles candidates dorx clwquc élément mj est la qwntité

barres ftIIes dc même indice restant à découper, avec i = 1,...,n
c B = Bg, vecteur correspondnnt aux quantités Mi de barres mères de chaquc type

encore disponibles avec i = 1,...,N

-97 -



CHlprrnp V

o X = 0, meillewe valeur ùt critère pour le placement global

Tan que toules les barresfilles rc sont pas réalisées et qu'il reste des barres mères,faire

3 .I . Initiatiser 
"f 

a +.. (ci correspond à la meillewe valeur du critére local pow

barre rnère dupaquet)

3 .2. Pour tout type i de barres mères, i variant de I à N

3.2.1. Pour toute taille s de paquets de barres de rype i, s variant de I à Mi
s appartient à l'ensemble des nombres premiers

Construire un problème avec une cofttrrurndeftcrtvea' = 
L:l

Résondre Ie problème de placement des banes filles (e Clsltr
barre mère'de type i par I'algorithme FFD ou-l'algorithme
l'arborescence timitée.-Le placàment local est stocké dans E

= > le placement obtenu correspond à la découpe d'un paquct
s banes mères de type i

3.2.1 .3. Calculer Ie coût du placement correspondant à un paquet de
barres mères de rype i :

cp = p(Li,E)xf(s) (VJO)

(f(s) est wtefonction décroissante de la taille de paquets)

3.2.1.4. Si cp < cf, alors

" i=  
tO  ;  E*  =8 , '  s *  =s , '  i *  =  i

3.2.2.  FinborclePour

3 .3. Finboucle pour

3.4. Meme àiour les variables

x F x+ s*xcf,

BeB-s*xK( i * )

C eC - s*xE*

Fin ant

2.5.3. Exemple d'application de la méthode locale par paquets

I-es données sont :

Stock:
o 10 barres mères de longueur 15 m;

o 10 barres mères de longueur 23 m.

Commande :
o 19 barres filles de longueur 6 m à tolérance normale ;
o 23 barres filles de longueur 4 m à tolérance normale.

3.2 .1 .1 .

3 .2 .1  .2 .
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La largeur du trait de scie est 0,01 m.

I-e nombre de traits de scie pouvant êre négligés dans le cas d'une découpe de barres filles à

tolérance normale est 2.

Utilisons par exemple, I'algorithme de I'arborescence limitée pour définir les placements

locaux (cf. chapitre IV, section 3.3).

1. Les données de départ sont :
. r l s=2 iT=0 ,01  ;
. C0 = (19,23), avec :

I t=6 i  1 l=0 ;  mt=19 ;

l2=4 i  aZ=Q;  mZ =23  i
o B0 = (10,10), avec :

L t  =  15 ;  T t  =0 ;  Mt  =  10 ;

LZ=23;  TZ=0;  MZ=10.

2. Ies variables sont initialisées comme suit :

C=  CO =  (19 ,23) ;  B  =Bg=(10 ,10)  ;  I  =  0 .

3. L'algorithme commence le placement des banes filles du vecteur C sur des barres mères

du vecteur B.

3.1. l-e,meilleur coût ci est initialisé à +oo.

3.2. L'algorithme parcourt chacun des types i de barres disponibles en stock en

commençantPar i=1 .

3.2.1. L'algorithme parcoun toutes les tailles s de paquets en commençant par

s  =  1 .
a  ^  1  1  r t ^ - - ^  ^ -  1  : l  - r - , ^ - ^ -  I ^ l : . ' : - : ^ - , 1 . .  - ^ - | . ç a r l o L . o æ a c m À r a c a t
J .L .  L . l .  t -U l l l l l l ç  ù  -  l r  l l  r r  J  a r  Paut  uç  L l l v lù l l J l r  t lu  l l v r t tu tw uv  vurvù  ruwrvo  v !

du nombre de barres filles : C'= C.

3.2.1.2. Le placement effectué par I'algorithme de I'arborescence limitée

donne :

E  =  (1 ,2 )

où E est le vecteur des quantités de chaque type de barres filles placées

sur la barre mère de type i = l.

3.2.1.3. Si, pour simplifier, nous n'autorisons pas la génération de tombants,

le coût de la découpe d'une barre mère se réduit au coût des chutes

(c'est le cas pour notre exemple). Le coût c6 pour ce placement local

est donné par:
cb = p(Li,E) = Li - Itl ry.ll)

d 'où :  cb= l
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Le coût cp du paquet est fonction du coût pour une barre mère du

paquet pondéré par la fonction f(s) décroissante de la taille s du

paquet :
cp = cuxf(s)

d'après la relation (V.9)

d'où :

f ( l )=t-#=0,995

cp =  0 ,995 '

3.2.t.4. Ce coût cp est meilleur qor .i. Il est retenu comme le meilleur coût

pour un paquet: cf = 0,995.

Les autres variables sont remises à jour :
g *= (1 ,2 ) ;  s *= l ;  i *=1 .

L'algorithme continue de la même manière jusqu'à la taille de

Paquets s = 10.

3.Z.L.g) Pour une taille s =7 de paquets, en divisant le nombre de barres filles

de chaque type par 7, le nouveau vecteur des barres filles est : C' = (2,3).

3.2.1.2. Le placement effectué par I'algorithme de I'arborescence limitée

donne :
g  =  (1 ,2 ) .

3.2.1.3. Il n'y a que la fonction f(s), d'après la relation (v.9), qui change :

f (7 )=  1  -  +=0,968 i  cb  =  I'  
206+10

d 'où :  cP=0,968 '

3.2.1.4. cp est le meilleur coût pour un paquet de barres mères de type i = i :

cp  =  0 ,968 ;  i *  =  1 ;  6 *  =  (1 ,2 ) ;  s *  =  7 .

La boucle est terminée pour le type i = I de barres mères.

L'algorithme recommence la boucle 3.2 pour le type de barres mères

suivant.

3.2.0) L'algorithme commence le placement pour le type \ = 2 de barres mères.

3.2.1. L'algorithme parcourt toutes les tailles s de paquets en commençant par

s = 1. Le placement effectué par I'algorithme de I'arborescence limitée

donne :  E=(3 ,1 ) .

3.2.1.3. Le coût du placement des barres filles du vecteur E sur une barre mère

de type i=2es t :

d'aPrès la relation (V.l l) cb = 1 ;

d'après tarelation (V.9) f(1) = 0,995 ;

d'apês la relation (V.10) cp = 0,995.
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3.2.1.4. Ce coût n'améliore pas le mcilleur coût pour un paquet 
"i. 

C"

placement n'est pas retenu.

3.2.1.(l) Les placements locaux ne sont pas retenus jusqu'à une taille s = 6 de

paquets.

3.2.1.1. læs nombres recalculés de barres filles à réaliser de chaque t)?e sont :

c ' -  (3,3) .
3.2.1.2. Le placement effectué par I'algorithme de I'arborescence limitée

donne:  E  =  (3 ,1 ) .

3.2.1.3. Le coût du placement des barres filles du vecteur E sur une bare mère

de tyPe i=2es t :

d'aPrès la relation (V.11) cb = 1 ;

d'après la relation (V.9) f(6) = 0,972 ;

d'après larelation (V.10) cp = O,972'

3.2.1.4. Ce coût n'améliore pas Ie meilleur coût pour un paquet .i. C"

placement n'est Pas retenu.
pour les autres tailles de paquets, le coût pour un placement local c5

est très suÉrieur au coût cb = 1' Par conséquent' le coût d'un paquet

n'est pas amélioré.

Il n'y a plus de type de barres mères à considérer. L'algorithme a

nouvé le meilleur placement local E* pour le type i* de barre mère et

une taille st de Paquets.
^  .  r  r ^ r  - ^ - - : . L *  :  : ^ . . -  l ^ ^  . , ^ - i ^ k l o o
J.zl. LarBullullutt lçtuçt a1 JUur lçù v4rrq'u^vù'

d'après la relation (V.6) X e X+ s*xcf

d 'où  1=0  +  7x0 ,968  =6 ,776 i

daprès larelation (V.7) C e C- s*xE*

d'où C --  ( I2,9) ;
daprès larelation (V.8) B e B - s*xK(i*; avec K(i*) = (1,0)

d 'où  B =  (3 ,10) .

On continue le placement de la même façon pour le reste des bares mères et des barres

filles. Le paquet retenu est :

c l  =0,986 ;  i *  = I  ;  E* =(1,2) ;  s* =3 ;  C = (9,3) ;  B = (0,10) i  X = 9 '734'

Enfin le dernier paquet est :

c i  = 0,986 ;  i *  = 2;  E* = (3,1) ;  s* = 3.
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L'algorithme se termine là car toutes les barres filles commandées ont été réalisées. l-e coût

final est la somme de tous les coûts des paquets réalisés, c'est-à-dire :

s /  {r  
: \  N. l2)I= ) [s  xco,

X = 12,692'

Iæ placement final est illustré dans la figurc V.7.

Commande

19x

Stock

10x

10x

6m 23* l-%-l

l 0x

3x

Placement

6m 4m 4m Chute = 13 m

6m 6m 6m 4m

Figure v .7 : Résulat du placement de ia mëthoric iocaie par paqucts

2.5.4. Conclusion relative à la méthode locale par paquets

Cette méthode travaille par type de barres mères contrairement à la méthode suivante qui

considère des groupes de paquets. Cette méthode est donc précise dans I'exploration des

solutions, mais elle est onéreuse en temps de calcul. Pour diminuer le temps d'exécution, les

tailles s de paquets doivent être décomposées en nombres premiers. Par conséquent, un paquet

de aille 10 sera réalisé en 2 paquets de 5. Ces paquets seront rassemblés en fm de traitement

2.6. Méthode globale par Paquets

2.6.1. Description de la méthode globale par paquets

La différence avec I'approche précédente est qu'on applique une même taille de paquets pour

des barrcs mères de types différents. On réalise les placements en imposant la taille de paquets.

On fait varier cette taille de 1 au maximum possible T."*.

r02
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La taille maximale d'un paquet est fonction du nombrc maximal de barres mères d'un même

type ainsi que du nombre maximal de barres filles d'un même type, c'est-à-dire :

(v.13)

La taille retenue est celle qui minimise un critère fonction de la chute par barre du paquet et

du nombre de tombants pondéré par une fonction f(s) décroissante par rapport à la taille du

paquet Cene fonction favorise les gros paquets. Elle est calculée suivant la formule (V.3).

Pour réduire le temps de traitement, dans cette méthde aussi nous nous limitons aux tailles

de paquets appartenant à I'ensemble des nombres premiers.

2.6.2. Algorithme global par paquets

Ladémarche de est la suivante:

Données
c C0, vecteur des barres filles cand.idates dont claque élérnent j correspond à la

de banes filles de type i à découper, avec i = 1,...,n
c Bo, vecteur des barres mères disponibles dont la Pme çsTnpssante correspond à

qunntité de barres mères du type i, avec i = 1,...N

Initialiser
o C = Cg,vecteur des banesfîlles candidates dont chaquc élément mj est la quantité

barres fîIles de même indice restont à découper, avec i = 1,...,rr
c B = Bg, vecteur cotespondant au.x, qwtntités Mi de barres mères de chaquc

encore disponible, avec i = /,...,/V
. X = 0, næilleure valeur du critère pour le placement global

Tant Ete toutes les barres filles ne sont pas réalisées et qu'il reste des banes mères, faire

3.1 . ci = +"" (ci contiendra la meilleure valeur du critère pour un groupe

paquets)

3 .2. CalculerT,,,^

3.3. Pour toute taille s de paquets de barres de stock, s variant de I à T^o, et
appartient à l'ersemble des nornbres premiers

3.3.1. Constuire unproblème d)ec une commandefictive C1= I 
g 

I'  
Ls l

r' a* = -*[,?,1ft(r"ri ), g,,2;(*, ))

er un stockficttf Br= 
Lil

3 .3 .2. Résoudre ce problème par l'algorithme FFD étendu ou I'algorithme
I'arborescence limitée étendu. Les barres mères utilisées sont stock
dans Ie vecteur B' et les barres filles réalisées sont sncWes dons le vec
C'. Le placement de cha4uc type de banes mères décottpées dc clwcun
k paquets est stocké dans E. Ep'est le vecteur des barres filles réali
dans une barre mère du 1çième paquet (E = {81, ..., EhJ)

3 .3 .3. Calculer le coût dc ce placement corcespondant à une taille s dc pa4uets :
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k

= I( .6(t ' )*r*,)
k'=l

(co&) est le coîtt pour la découpe d''une barre mère du 1rième paquet
stlesi le rnntbre defois que le placement Ep'est reproduit)

(v.14)

(vJs)c, = i6xf(s)

ff(s) est tnefonction décroissante de Ia taiUe s de paquets)
* ,

3 .3 .4. Si co < c, alors

, l= to ;B*=B ' ;C*=C ' ;  E*

3 .4. Fin boucle pour

3.5. Meme à jour les variables
:1.

Ie)c+ c ixs*

B eB -B*xs*

C eC - C*xs*

.t* = .t

4. Fintant

2.6.3. Exemple d'application de la méthode globale par paquets

Par comparaison avec I'algorithme local par paquets, nous reprenons les mêmes données.

L'algorithme de I'arborescence limitée étendu est choisi pour résoudre les placements

locaux (cf. section 2.4).

1. Les données de déPart sont:
o r l s=2 i^ [=0 ,01  ;
o C0 = (19,23), avec :

I t  =6 i  11  =0 ;  mt  =  19 ;

lZ=4 ;  t r2=O;  m2=)J  ;
o Bo - (10'10)' avec :

L r=15 ;T t=0 ;Mt=10 ;

LZ=23;  TZ  =0 ;  MZ =  10 .

2. l-es variables sont initialisées comme suit :

C=  C0 =  (19 ,23) ;  B  =Bg= (10 ,10)  ;  X  =  0 .

3. L'atgorithme commence le placement des barres filles du vecteur C sur des bares mères

du vecteur B.

3.L. Le,meilleur coût ci est initialisé à +oo.

3.2- La,taille maximale d'un paquet est : Ts14 = 10.

3.3. L'algorithme parcourt toutes les taitles s de paquets en commençant par s = 1.
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3.3.1. Comme la taille de paquets est s = l, il suffit de considérer le stock initial et

la commande initiale : C1 = C et 81 = $.

3.3.2. Soient k le nombre de paquets et k' I'indice de chacun des paquets. Le

placement par I'algorithme de I'arborescence limitée étendu est le suivant :

k=4 :

k '= l  ;  E l=  (1 ,2 ) :  i t= l ;  s t=5 ;  I t  =  1 ;

k '=2  ;  E2=  (3 ,1 ) ;  i 2=2 ;  sZ  =3 ;  LZ  =  |  ;

k '=3 ;E3=(2 ,0 ) ;  i 3=1 ;  s3=2 t  f , l=3 ;

k '=4  : f ,4=  (1 ,0 ) ;  i+  =  1 ;  s+  =  1  ;  ? tq  =  9  ;

où les indices correspondent à chacun des paques réalisés :

I Ek, est le vecteur des bares frlles réalisées dans une barre mère du L'ième

paquet dont les composantes sont les nombres de barres de chaque type ;

o ik'est I'indice du type de barres mères découpées;

o si<, est le nombre de répétitions du placement Eg'. Il est obtenu par

regroupement de toutes les-barres mèrcs ayant la même découpe ;
. l,k,est la longueur de la chute dans une barre mère découpée du paquet

k'. Pour simplifier I'exemple, nous n'autorisons pas la génération de

tombants.

Ces placements locaux E1'de bares filles sur un type de barres mères sont

regroupés dans E.

Le vecteur des barres filles réalisées et le vecteur des barres mères utilisées

sont :
k

S a / -  \  , < ^  ^ ^ \

Ç '  =  À ( E f ' x s k ' /  
=  \ L Y , Z J )  i

k'=l
k

B'  = I ( f t i * ' lxsk ' )  =  (8 ,3) .
k'=l

3.3.3. Pour ce placement, le coût cp pour cette taille de paquets est la somme des

coûts des paquets pondérée par la fonction f(s) favorisant la génération de

paquets :
k

d'après la relation (V.14) .6 = I(.0(t') xsk.)
k'=l '

=5x l+3x l  +2x3  +1x9=23;

d'après larelation (V.9) f(1) = 0,995 ;

d'après la relation (V.15) cp = 22,885-

3.3.4. Ce coût est retenu conrme te meilleur coût pour cette taille s de paquets :

c i=22 ,885 ;  3*=(8 ,3 ) ;  C*=(19 ,23) ;  E*=E;  s *=1 .
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3.3.(+) Passons directement au nombre premier s = 5 (les autres étant calculés de la

même manièrc et n'amélior"nt p.t 
"i).

3.3.1. L'algorithme divise le nombre de barres mères de chaque type et Ie nombre

de barres filles de chaque type par s = 5 :

B1=(2 ,2 ) ;  C l  =  (3 ,4 ) .

3.3.2. L'algorithme de I'arborescence limitée étendu donne le placement suivant:

E1=(1 ,2 ) ;  i l =2 ;  s1  =1 ;  X t  =  1 ;

E2=(2 ,0 ) ;  i 2= l ;  s2=1 ;  LZ=3.

3.3.3. I-e coût cp pour ce placement est par conséquent :

d'aprèslarelation (V.14) cf = lxl + lx3 = 4 ;

d'après la relation (V.9) f(5) = 0'991 ;

d'après la relation (V.15) cp = 3,964.

3.3.4. Le coût de ce placement est inférieur au meilleur coût trouvé. Par

conséquent, il est retenu comme le meilleur coût pour cene taille de paquets :

c |=3 ,964 ;  B*  = ( l , l ) ;  ç *  =  (3 ,4 ) ;  E*  =E;  s *  =  5 .

Pour la taille de paquets s=7, le placement local trouvé est :

E l  =  0 ,2 ) ;  \=2 ;  s i  =  1 ;  I t  =  I  ;

E2=(1 ,1 ) i  i 2=1 ;  sZ= l ;  \ vZ=13 .

I-e coût du placement est très supérieur au coût cl = 3'964' Par conséquent' le

coût d'un paquet n'est pas amélioré.

Toutes les tailles de paquets sont explorées. L'algorithme retient le meilleur

placement trouvé E*, le vecteur B* des barres mères utilisées et le vecteur C* des

bares frlles réalisées.

3.5. L'algorithme remet à jour les variables :

X=3 ,964 ;  B  =  (5 ,5 )  ;  g  =  (4 ,3 ) .

3.(l) 1'xlgs6thme continue le placement de la même façon pour le reste des barres filles à

réaliser. I-e paquetretenu est :

E1  = (3 ,1 ) ;  \=2 ;  s r  =  1 ;  L t  =  1  ;

c i  =0 ,992 ;  E*  =(3 ,1)  ;  s *  =  1  ;

e t  B=(4 ,5 ) ;  C=(1 ,2 ) .

I.e dernier placement retenu est :

E1  = (1 ,2 ) ;  i t= l ;  s r= t ;  I t  =  l ;

ci  =0,992 ;  E* = (L,2) ;  s*  = I  ;

€t  B=(4 ,4 \ ;  C=(0 ,0 ) .
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L'algorithme se termine là car toutes les barres commandées ont été réalisées. Le coût final

est la somme de tous les coûts des paquets réalisés, c'est-à-dire :

s . / *  * l  .
)C=à(s  xcp ,  ;

X = 5x3,964 + 0,997 + 0,997 =21,814.

Cette solution est différente de celle de la méthode précédente. Pour ce cas-ci, elle est

presque deux fois moins bonne d'après la fonction coût considérée (les coûts de coupe n'étant

pas connus). Le placement final est illustré dans la figure V.8.

Commande

19x

Stock

6m zr* [%-l

l 0x

10x

Placement

'.t
1x

|  4m |  4m I  4m

6m |  6m

6m 6m 6m 4m l l

6m 4m 4m Chute = 22m

FigureV.S : Résnlu duplacement de Ia nÉtlndc globale par paq,rcts

2.6.4. Conclusion relative à la méthode globale par paquets

Comme pour la méthode locale par paquets, I'utilité de cette méthode globale par paquets est

sensible lorsque les commandes et les stocks sont de tailles importantes. Les paquets ainsi

réalisés évitent aux scieurs les erreurs dues aux réglages trop fréquents des longueun à Éaliser.

En plaçant les bares filles à découper paquet par parquet, les algorithmes par parquets

pennet d'éviter c€rtains optima locaux dus aux choix des placements locaux initiaux.

Considérons sur un exemple ce cas de figure :

Commandes:
o 2 barres de longueur 6 m à tolérance normale;
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o 2 barres de longueur 5 m à tolérance normale.

Stocks:
o 3 barres de longueur 12,1 m;
o 2 barres de longueur 11,2 m.

Le cheminement que nous décrivons est vrai pour les méthodes ne considérant pas le

problème des paquets.Iæ programme recherche à chaque étape la barre mèrc dans laquelle il va

générer le moins de chute possible :
o dans la barre mère de l2,l m, il peut découper deux barres filles de 6 m en réalisant 2

traits de scie (0,01 m par coupe). La chute alors générée lors de cette découpe est de

0 ,1  m.
o dans la barre mère de lL,2 m, il va découper une barre fille de 6 m et une de 5 m et

réaliser 2 traits de scie ; ce qui nous donne pour ce placement local, une chute de 02 m.

Les deux choix de découpe sont représentés dans la figure V.9.

m I l  6m Chuæ = 0,1-m

Chute = 0,2 m6m I l  5m

Figure V.9 : Clnix pour le premier placement

Le programme compare les chutes générées de ces deux solutions partielles. La chute

généræ, correspondant au premier placement est inférieure à celle gênérée par le second, aussi la

première solution partielle est retenue.

De même à l'étape suivante, le programme dewa choisir entre deux découpes pour obtenir

deux bares filles de 5 m:
o découper la barre mère de 12,1 m où la chute génétée est de 2rl m.

o découper la barre mère de 11,2 m et générer une chute de 1r2 m.

Les deux choix de découpe sont repÉsentés dans la figure V.10.

5m [  5m Chute --2,1m

Chute = l,2m

FigureV.l0 : Clnixpour le secondplacement

Il va choisir le placement sur la barre de 11,2 m où la chute gênérée par ce nouveau

placement est la plus faible. En conséquence, la chute finale pour le placement proposé par le

programme est la somme des chutes générées dans les deux barres mèrcs découpées, c'est-à-

dire 1,3 m. Ce placement est représenté dans la figure V.l1.

5m 5m
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Commande Zx 6m

Stock

Placement

Chute = 0,1 m

Chute totale = 1,3 m

Chute = l,2m

Figurev.I I : Résulat duplacement pour une métltodc sans paquets

Regardons maintenant la découpe pour une des méthodes par paquets. La démarche est

identique lorsque le paquet est constirué d'une seule barre mère. Pour la deuxième itération, le

nombre de barres mères dans le paquet est de deux. Les données initiales sont divisées Par

deux, il ne reste plus qu'une barre de chaque type (commande ou stock). L'algorithme a deux

possibilités de decouper les barres filles de 5 et 6 m :
o dans la barre mère de 12,1 m où la chute génétée est de 1'1m.

o dans la barre mère de 11,2 m et générer une chute de 0,2 m.

Les deux choix de découpe sont représentés dans la figure V.12.

6m l i  5m

2x

3x

2x

6m 5m

^ r -  ^ ^  I  I  - -
Lnu tc  =  I r l  l l l

Chute = 0,2 m

Figure V .12 : Cltoix pour Ie placement en tetant corytc des paqucts

En pondérant le coût des placements locaux par la fonction f(s), I'algorithme choisira la

seconde option qui consiste à éaliser un paquet de deux bares mères de longueur lL,2 et à y

découper les quatre barres filles (5 et 6 m dans chaque barre mère).Il n'y a plus de bares filles

à réaliser, la chute finale est donc 0r4 m. Par conséquent, ce placement est meilleur que le

précédent aussi bien au niveau chute qu'au niveau paquet. [æ placement est illustré par la figure

v.r3.
Placement

6m 5m Chute = 04 m

FigureV.I3 : Résulat duplacenænt pour une métlndc avec paqucts

2x

m

Trait de scie = 0,01
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Cependant, les résultats obtenus par les deux algorithmes privilégiant la réalisation des

paquets sont variables suivant les données du problème.

2.7 . Expériences numériques

A la demande des utilisateurs du logiciel et afin d'éviter de produire des tombants de trop

petites longueurs,les barres mères donnant un tombant à la fin de la découpe sont échangées

avec des barres plus longues restant en stock. Ceci a pour objectif d'augmenter les possibilités

de réutiliser ces tombans dans le futur.

2.7.1. Comparaison des résultats du programrne avec la mise en barres

réalisée Par notre Partenaire

I-es placements sont réalisés à partir de l'état du stock et des commandes au moment où

I'agent commercial décide de réaliser un placement. Les données utilisées par le logociel sont

identiques à ce que connaît I'agent commercial au moment de sa préparation de la fiche de

travail. Les solutions obtenues sont des solutions globales, c'est-à-dire que toutes les

commandes réalisées dans la même journée sont lancées avec les mêmes paramètres. Les

comparaisons des résultats du logiciel avec ceux réalisés manuellement par notre partenaire

industriel sont récapitulées dans le ubleau V.1.

TableauV.l :Tableu de comparaisons entre les placenents dc noffe partenaire et ceux dcs

al g or itlme s dév e I oP P é s

La colonn e ,,Fichiers" correspond aux noms des placements exécutés dans la journée.

Dans une journée en moyenne, 100 affaires sont traitées correspondant à 650 bares filles

réalisées et 350 barres mères découpées.

LeS ColOnneS "Meilleurs", "Égaux" et"MOinS bnns" dOnnent la prOpOrtiOn deS

affaires dont le placement préconisé par le logiciel est respectivement meilleur, égal ou moins

bon du point de vue des critères retenus que celui de none partenaire industriel par rapport à

l'ensemble des affaires traitées.

Fichiers Meilleurs Égau* Moins bons Gain de

chutes (7o)

Gain de

tombants

9o\

Tps moy /
affaire
(sec.)

I 35.80 7o 61.73 Vo 2,47 70 54,27 9.43 3

2 7,74 Vo 87,45 7o 4.81  Vo 2. t r 5,28 2

3 1L,03 70 87.50 7o 1.47 Vo 0.01 16.67 I

4 2,06 Vo 97.94 7o 07o 0.08 21,67 I

Moyenne L0,56 7o 86,31 Vo 3 .13  4o 6,43 10,72 2
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D'une référence (qualité, profil et dimensions) à I'autre, les coûts des chutes ne sont pas

comparables. Par conséquent, notre partenaire industriel a choisi de comparer le poids des

chutes induites par les placements. Comme le poids des chutes générées est étroitement lié à la

génération de tombants, nous y avons intégré les coûts de ces demiers (les coûts sont ramenés

en coûts unitaires de chutes). La colonne "Goin de chute" donne la proportion de réduction

des chutes (en poids) des solutions données par le logiciel par rapport au poids des chutes des

solutions de notre pafienaire. La colonne "Gain de tombanlstt correspond à la proportion du

nombne de tombants générés en moins par les placements du logiciel par rapport aux placements

de noue partenaire.

Enfin, la colonne "Tps moy I affaire" donne le temps moyen d'exécution par le logiciel

pour une affaire.

Nous voyons que, dans seulement 3,L3 7o des cas, les placements réalisés par le logiciel

sont moins bons que ceux réalisés manuellement par notre partenaire. Cela est dû au fait que

I'agent commercial a une vue globale du problème à contrario du programme qui "optimise"

localement.

Les gains substantiels, sur la chute, sur la génération et l'utilisation des tombants, apportés

aux placements du fichier I méritent une analyse succincte. Nous pouvons distinguer trois

causes principales à ces gains :

1. Depuis peu, notre partenaire industriel a pu estimer le cott de la génération d'un

tombant par rapport au coût de la matière. Le paramètre Cr utilisé dans le coût de la

génération de tombant (cf. chapitre III, section 3.3) est fixé. Ainsi, il nous est facile de

choisir pour chacun des placements locaux (sur une barre) la génération soit d'un

tombant, soit d'une chute. Par contre, I'agent commercial ne calcule pas exactement la

longueur du bout, dont la génération d'un tombant est plus intéressante que celle d'une

chute; il estime approximativement cefte limite suivant son expérience.

2. Lorsquela taille du problème est importante (en nombre de barres en stock et en

nombre de barres commandées), il est difficile d'optimiser la solution manuellement

surtout si, en plus, il y a une grande diversité de types de barres mères et de types de

bares filles. En effet, I'agent commercial ne peut avoir la même vue globale que celle

qu'il a pour les problèmes de petites tailles. Par consQuent, il ne parcourt qu'un nombre

limité de solutions contrairement au programme de découpe qui lui n'est limité que par le

temps.

3. Les agents commerciaux connaissent parfaitement les longueurs standards disponibles en

stock. Ils ont "l'habitude" de ffavailler avec ce disponible sûr. Le programme de

découpe n'a pas d'a priori. Il parcourt absolument tout le stock disponible et bien

souvent, la découpe d'un tombant apporte de sérieuses améliorations au placement.
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Dans le placement du fichier 1, le cumul de tous les détails cités, auxquels il faut ajouter les

nombreuses utilisations de tombants (le coût d'un tombant est connu), apporte de nès

importantes améliorations. Nous donnons maintenant le détail des résultats pour le placement

du fichier 1.

2.7.2. Résultats détaillés pour le ftchier 1

nombre d'affaires : 92

nombre total de barres commandées:624

nombre total de barres en stock : 327

TableauV.2 : Tableau récapitulatif des placements de natre panenaire et ceux des algoritlunes

développés

Dans le tableau V.2, nous donnons en première ligne, solution partenaire, les solutions

choisies par notre partenaire. Iæ temps total passé par les agents commerciaux pour réaliser

I'ensemble de ces placements n'est pas connu. Cependant, il faut savoir que, pour certaines de

ces affaires, un agent commercial averti peut passer jusqu'à 2 heures pour réaliser une affaire.

La deuxième ligne, solution globale, est obtenue en lançant simplement le programme de

découpe pour toutes les affaires. Il n'y a pas d'intervention locale pour changer les paramètrres

ou les algorithmes et ainsi améliorer les solutions. Rappelons qu'un algorithme ne donne pas la

meilleure solution dans tous les cas. Lalgorithme retenu utilise la méthode globale par paquets

à I'intérieur de laquelle I'heuristique FFD est utilisée avec une comparaison des coûts des

placanents en terne de coûts de chutes.

L'aîde à la décisioz consiste à lancer le programme pour chaque affaire avec des

paramètres et des algorithmes différents, et à garder la meilleure solution. Par conséquent, cette

méthode nécessite I'intervention d'un agent commercial. Du point de vue de la qualité des

7o Ct€ chuto
(poids)

NOmDre ce
tombants

Uam
en tonnes

'temps total

Solution partenaire 2,5'J To 58
Solution globale

heuristique FFD
méthode globale par paquets
comoaraison sur les chutes

L,64 Vo 55 3,072 3mn48s

Aide à la décision L,56 "/a 5E 3,348
Planificatton I
heuristique FFD

méthode locale par paquets
comparaison sur le rendement
oénalisation tombant = 0,0î,7

| , 58  Vo 38 3,279 3 mn 47s

Planiticatron z
heuristique FFD

méthode locale par paquets
comparaison sur le rendement
pénalisation tombant = 0,001

1,47 Vo 56 3,659 3mn36s
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placements trouvés, elle est surclassée par la qualité des placemenS, ci-après, regloupant toutes

les commandes de la journée.

pour la planification, toutes les commandes d'une journée sont regroupées. Par

conséquent, des commandes correspondant à des affaires différentes, mais de même référcnce'

peuvent être réalisées sur la même barre de stock. Les solutions que nous proposons sont

obtenues en utilisant des paramètres globaux, ce qui signifie que nous ne faisons varier ni les

paramètres, ni les algorithmes pour améliorer les placements de certaines références. Afin de

mieux percevoir I'impact de la pénalisation de la génération de tombants nous considérons deux

valeurs du paramètre p dans le coût de la génération de ombants du chapitre III, section 3.3.

Dans le premier cas, plani!îcation l, la génération de tombants est fortement pénalisée.

En effet, en plus des coûts de transport et de stockage (cr), nous ajoutons, pour I m de

tombant, le coût de77 mm de chute. Iæ nombre de tombants générés a ainsi chuté de 58 à 38

(35 7o) sans trop de répercussion sur le pourcentage de chute global

Dans le second cas, planiJication 2,la génération de tombants est très légèrement

pénalisée. Nous ajoutons, pour I m de tombant, le coût de I mm de chute afin de faire la

distinction entre la génération d'un tombant et d'une chute. I-e nombre de tombants générés

n,est pas très important par rapport au nombre de références traitées, mais le pourcentage de

chute global est plus intéressant par rapport au poids total de commandes à réaliser. Le gain en

poids de chutes esr de 380 kg par rapport à la planification I et de 587 kg par rapport à la

solution de notre partenaire industriel.

2.8. Conclusion relative aux méthodes par construction

Le problème étant combinatoire,les solutions trouvées par les heuristiques de placement ne

sont pas optimales. Chacune des heuristiques présentées explore à sa façon le domaine des

solutions réalisables. Elles sent complémentaires au point de vue des solutions proposées.

Aussi, une heuristique ne donnera pas systématiquement une meilleure solution que les autres.

Seule une exploitation approfondie de tous les paramènes disponibles peut procurer la meilleure

des algorithmes de découpe implémentés. Ceci n'est généralement pas nécessaire car les

solutions réalisables obtenues par les heuristiques de découpe sont de bonne qualité.

Cependant, il faut remarquer qu'il existe des cas où ces heuristiques présentent des solutions

moins bonnes que celles réalisées manuellement. En effet, ces heuristiques cherchent à

optimiser, à chaque étape,le placement pour chaque barre présente en stock. Ce placement ne

prend pas en compte I'ensemble des banes du stock.

Voyons sur un exemple simple que le meilleur placement local ne donne pas toujours le

meilleur placement global :

conrmande : 2 barres de longueur 5 m à tolérance éduite ;

stock : 3 barres respectivement de longueur 5,1, 6,1 et 10,2 m'
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Le cheminement que nous décrivons est vrai pour toutes les méthodes par construction. Le

programme recherche à chaque étape la barre mère dans laquelle il va générer le moins de chute

possible:
o dans la barre mère de 5,1 m, il peut découper la barre fille de 5 m en réalisant 2

affranchissements (0,04 m par affranchissement) et 2 traits de scie (0,01 m par coupe).

La chute générée lors de cette découpe est de Ol m;
. dans la barre mère de 10,2 m, il va découper les 2 barres filles de 5 m et réaliser 2

affranchissements et 3 traits de scie; ce qui nous donne pour ce placement local, une

chute de 0,2 m.

Remarque : le rendement est le même pour les deux placements.

[,es deux choix de découpe sont représentés dans la figure V.14.

5m t r l  5m

Chute = 0,1 m

Chute = 0,2 m

Figwe V.14 : Clnix pour Ie premier placerncnt

Le programme compare les chutes générées de ces deux solutions partielles. La chute

géné,reepar le premier placement est inférieure au second, aussi la première solution partielle est

retenue.

a t r l r ^ -^  - . - : - , ^ - . ^  - . . : ^^ . . r : l  - r . ,  ^  -1 , . .  l -  L - -ôd  l |a  (  1  m on c tnnL la  n rnæqrnrna r l c r r re
l \  I ç t i lPç  ùUlva l l l ç ,  Purùqu r r  l r  y  a t  Pruù  \ l v  t  o . r rwù uv  J1  I  r ^ r  wr r  ù tvv^r  rv  y rvô^E

choisir enre :
o découper la barre mère de 6,1 m où la chute génétée est de I'l m ;
o découper la bare mère de 10,2 m et gén&er une chute de 5'2 m.

Les choix pour le second placement sont représentés dans la figure V.15.

5m Chute = 1,1 m

Chute = 5,2 m5m

FigureV.I5 : Choix pour le secondplacement

L'algorithme va choisir le placement sur la barre de 6,1 m, placement pour lequel la chute

générée est la plus faible. En conséquence, la chute finale pour le placement proposé par le

programme est la somme des chutes générées dans les deux barres mères découpées, c'est-à-

dire lr2 m. Ce placement est représenté dans la figure V.16.

Affranchissement

t
ffi
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Commande
5m

Stock

Placement

5m
Chute = 1,,2m

5m

Figure V.16 : Résulat du placement pour une méthode dc placement par construction

Manuellement, en considérant toutes les barres mères,la solution optimale serait de placer,

dès le départ,les 2 barres commandées sur la barre mère de 10,2 m pour avoir une chute finale

deùr2 m. Ce placement est représenté dans la figure V.17.

Placement

5m l l  5m Chute = 0,2 m

F igure V.17 : Placement oPtirnal

Nous voyons dans cet exemple que pour être dans un tel cas, il faut réunir 3 conditions :

o les longueurs des barres frlles sont proches,

o les longueurs des barres mères sont proches des multiples des longueurs des barres

filles,
. et la quantité de stock disponible est tnès faible.

Ce cas de figure se présente évidemment très rarement dans la rÉalité du simple fait que les

commandes et les stocks sont importants en quantité et en diversité. Il fallait cependant le

signaler et en tenir compte. Une des consfuuences de cette renrarque est que le programme sera

nécessairement interactif pour permettre aux agents commerciaux de modifier et/ou de relancer

le programme sur d'autres bases.

Dans cette section, nous avons vu deux méthodes de comparaison entre placements locaux,

deux méthodes de placements locaux et trois méthodes de résolution du problème global (la

méthode sans paquet, la méthode locale par paquet, la méthode globale par paquet). En

conséquence,le nombre de combinaisons des méthodes est de2x2x3 = 12-
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3. MÉTHODES INSPIRÉES DE LA PROGRAMMATION DYNAMIQUE

3. 1. Introduction

Les algorithmes par construction développés dans la section 2 optimisent une fonction

intégrant plusieurs paramètres variables. Les critères n'étant pas comparables entre-eux, la

solution choisie consiste à hiérarchiser ces critères qualitatifs et à utiliser des algorithmes qui

utilisent des Ègles de priorité pour en tenir compte.

Un deuxième problème de découpe est posé par une autre branche de notre partenaire

indusuiel. Il s'agit là aussi de découper des produits longs. Ce problème diffère du précédent

par le fait que tous les critères utilisés (cf. chapitre III, section 3.3) ont pu être exprimés à

I'aide du même paramètre. Nous avons donc à résoudre ici un problème mono-critère.

Dans cette section, nous introduisons une nouvelle notion : les tailles fictives de paquets.

Nous montrons ensuite que le problème peut être résolu de manière optimale parla méthode de

programmation dynamique. Malheureusement, cette méthode est de complexité exponentielle,

coûrme nous le montrons plus tard. Nous décrivons ensuite cinq méthodes tAItIT 2l que la

programmation dynamique nous a inspirées. Enfin, nous comparons les résultats obtenus par

ces nouveaux algorithmes aux placements réels de notre partenaire.

3.2. Tail les fictives de Paquets

3.2.1. Description de la méthode de calcul des coûts des paquets fictifs

A cause des tailles de paquets non réalisables, il est approprié de définir des "paquets

fictifs". Un paquet fictif est conceptuellement considéré comme un seui paquet mais

physiquemenr il est composé de différents paquets ayant des tailles réalisables. Soit p(s'O) la

somme des coûts de coupe et des coûts de preparation pour un paquet (réel ou fictifl ayant une

taille s nécessitant un nombre O de coupes. Par définition, pour chaque taille réalisable de

paquets, nous avons :

p(s,o) --rc+oxp(s) (v.16)

ou:

r est le coût du placement d'un paquet sur la scieuse (appelé aussi coût de

préparation) ;

. p(s) est le coût d'une coupe dans un paquet de s barres mères.
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pour chaque taille s de paquets non-réalisables, nous considérons un paquet fictif' Il y a

différentes façons de décomposer ce paquet fictif en paquets de tailles réalisables'

Naturellement, nous nous intéressons uniquement à la décomposition donnant le coût le plus

faible. Par conséquent, pour un paquet de taille s non-réalisable, nous avons :

p(s, o) = 
,=.Ëlrrt {F(s - s' , o) + p(s', o)} (v.17)

où p(s-s'ro) et p(s'ro) sont les coûts d'installation et de coupe, réels ou fictifs, déjà

calculés (V.16).

Ainsi,les coûts p(s,o) des paquets fictifs peuvent être calculés en utilisant une apprcrche de

t'rye "programmation dynamique" où les relations (V.16) et (V.17) sont utilisées respectivement

comme conditions limites et formules de récurrence'

3.2.2. Algorithme du calcul des coûts des paquets licfifs

s'écrit de la manière suivante :

l. Donnees
o g cott de prépararton d'unPaquct
c S, taille maximale d'un paquet (où S est le nombre le plus grand de barres

identiques)
. p(s), coftt d'une coupe dans rnpaquet de taille S

. ô , nombre moximal de cottpes dans une bane mère

2. Pour un nombre o de coupes, ovariant de I d o

2.1. Pour toute taille s de pa4uets, s variant de I à S

2.1 .1. Si s esr unc miiie de paquets réaiisabie

Calculer le cott : 1t{s,o) = lc + oxp(s)

2.1.2.  Sinon

2.1 .2.1 . Initialiser le coût lt(s,o) à +*

2.1 .2.2. Décomposer le paquet en dcux paqucts de taille s' et (s-s') avec s

variant de I àlsl})

2.1 .2.2 .I . Si (1tls',o) + 1t{s-s',o)) < 1t(s,o) alors

p(s,o) = (1t(s',c) + lt(s-s',o))

2.1.2.3. Fin décomPoser

2.1 .3. Fin si

2.2. Finpow

3. FinDotr .
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3.2.3. Exemple d'application de l'algorithme du calcul des coûts des

paquets licttfs

Les données sont :

Coût de préparation (m) : 0,01 (en mètres de chute)

Les coûts d'une coupe suivant la taille du paquet sont donnés dans le tableau V.3.

tailles de paquets réalisables : 1 2 4 6

coûts pour une coupe p(s) : 0,005 0,006 0,008 0,01

TableauV3 : Coûts de coupe enfonction du nombre s de barres mères découpées

La taille de paquets la plus grande est 7 (barres mères).

Le nombne le plus grand de coupes dans une barre mère est 3.

1. Les données initiales sont :

æ=0,01 ;
S=7;
les coûts p(s) sont donnés dans le tableau V.3, les coûts des tailles de paquets non

réalisables sont mis à +"o ;

6 = 3.
2. L'algorithme balaie tous les nombres O de I à o en commençant par o = 1.

2.1. L'algorithme parcourt les tailles s de paquets de I à S en commençant par s = 1.

2.l.L Il s'agit d'une taille réalisable. L'algorithme calcule le coût p(s,o) d'après

(V.16) P(1,1) = 0,01 + 1x0,005 = 0,015'
a  r  / 1 \  r  ^  ^ - : r r ^  l ^  - ^ ^ . - ^e^  ^ . . i - , ^ -+^  ^ ^c  ^  -  , )
L. L.\" triil liÙIrg [rç PAqUçÙ5 ùulv.urlç sùÙ ù - r"

2.l.L C'est une taille réalisable. L'algorithme calcule le coût p(s'o).

D'après (V.16), V(2,1) = 0,01 + 1x0,006 = 0,016'

2.1.Q) L'algorithme continue avec la taille de paquets suivante : s = 3. Cette taille n'est

pas réalisable. L'algorithme passe à l'étape 2.1.2-

2.1.2. Cene taille n'est pas réalisable. L'algorithme continue aux niveaux inférieurs

de l'étape 2.L.2.
2.1.2.1. Lalgorittrme initialise p(3,1) à +oo.

2.t.2.2. Pour un nombre o = 1 de coupes, I'algorithme décompose le paquet

en deux paquets de taille s'et s-s', avec sr variant de I à ls/21 = 1.

Pour une décomposition en taille de paquets s' = I et s-s' = 2, le

coût est:
( r (1,1) + p(2,1))  = 0,015 + 0,016 = 0,031.

2.1.2.2.1. Comme (tt(1,1) + p(2,1)) < p(3,1), alors

P(3 '1 )  =  0 '031 '

C'est la seule décomposition possible et elle est donc la meilleure.
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2.1.(3, La taille de paquets suivante est S = 4.

2.l.L La taille 4 est réalisable, I'algorithme calcule le coût p(s,o).

D'après (V.16), p(4,1) = 0,01 + 1x0,008 = 0'018'

2.1.(4\ Lalgorithme passe à la tailte de paquets s = 5.

Z.l.Z. L'algorithme continue aux niveaux inférieurs de l'étape car cette taille n'est

pas réalisable.
2.I.2.1. Lalgorithme initialise tt(5'1) à +"o.

Z.!.Z.Z. Pour un nombre O = I de coupes, I'algorithme décompose le paquet

en deux paquets de taille sr et s'sf , avec s' variant de 1 à lslzl = 2 '

Pour une décomposition en taille de paquets s'= I et s-s' = 4, le

coût est:
(P(1,1) + P(4,1))  = 0,015 + 0,018 = 0,033'

2.1.2.2.1. Comme (p(1,1) + p(4,1)) < p(5,1), alors

F(5 ,1)  =  0 ,033.

2.1.2.2Q) Pour une décomposition en taille de Paquets s'=2 et s-s'=3, le

coût est:

0r(2,1) + P(3,1))  = 0,016 + 0,031 = 0,047'

2.L.2.2.1. La relation (p(1,1) + p(4,1)) < tt(5,1) n'est pas vérif iée, aussi

cene décomposition n'est pas retenue.

Il n'y a pas d'autre decomposition. La première est donc la meilleure.

Le reste des valeurs de p(s,o) est obtenu de la même façon. Les valeurs sont récapitulées

dans le tableau V.4 :

I 2 3
S

4 5 6 7

I

o 2

3

0,015 0.016 0.031 0,018 0,033 0,02 0,053

0.020 0,022 0,042 0,026 0,046 0.03 0,076

0.025 0,028 0,053 0,034 0,059 0.04 0.099

TableauV.4 : Vateurs de 1t suivant s et o

3.2.4. Conclusion concernant l'aQortthme du calcul des co{its des

paquets fictifs

Cet algorithme est très rapide même lorsque les valeurs de S et 6 sont grandes. En effet, il

s'agitd'unalgorithnrepolynomial.I lyaauplusSvaleursdeset6valeursdeOàconsidérer.
Autrement dit, il faut calculer Sxd valeurs de p(s,o). Pour chaque combinaison de s et de O,
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afin de calculer p(s,o), il faut considérer au plus S/2 valeurs de s', ce qui nous amène à une

complexité ae o(s2o) pourcet algorithme.

3.3. Algorithme optimal basé sur la programmation dynamique

Dans cette section, nous décrivons les algorithmes globaux utilisant les algorithmes que nous

avons développés pour résoudrc les sous-problèmes de découpe à une dimension défini dans le

chapitre tV. Nous montrons d'abord que le problème peut-être résolu de manière exacte par

I'approche de la programmation dynamique.

Soient Bg I'ensemble des barres mères disponibles, et C0 I'ensemble des barres filles

commandées. Rappelons que ces ensembles peuvent être représentés sous formo vectorielles.

Soit Q(prBrC) le coût minimal du placement d'un sous-ensemble de barres filles C < Cg

sur un sous-ensemble de barres mères B < BO regroupé en p paquets.

Si les barres filles du sous-ensemble C et les barres mères du sous-ensemble B peuvent

constituer un seul paquet réel ou fictif, Q(I,B,C) est le coût issu des chutes et des temps de

coupe de ce paquet (cf. relation (III.9), chapitre III). Dans le cas contraire, 0(l,B,C) est mis

à +o".

Ceci donne la condition limite de la procédure de la programmation dynamique.

Pour d'autres p, B et C, le coût Q(p, B,C) peut-êne calculé en utilisant la formule de

récurrence suivante:

Q(p,B,c) = 
fltl tO(p - 1,8',c') + O(1,B- B',c- c')) (v.18)

C'< C

avec: B <Bo; C<Co t p < tTB; P=min(lTgo,tTc-0)

par définition, la valeur optimale du critère est alors 
IjL{O(p,Bo,Co)}. 

La solution
p<P

optimale correspondante peut-être trouvée par réuogradation.

On remarque qu'il faut considérer pour tous les p, toutes les combinaisons de B et de C. Le
N n

nombre de combinaisons possibles de B (resp. C) est flVtr (resp. fl-i). Par conséquent,
i=l j=l

le nombre de combinaisons de p, B et de C est *[È",]"[firnr] De plus, pour chaque
\i=r / \5=t )

combinaison de B et de C, on considèle toutes les combinaisons des sous-ensembles de B et

des sous-ensembles de C. I-e nombre de ces sous-ensembles augmente exPonentiellement avec

le nombre de barres mères disponibles et le nombre de barres filles commandées. Il n'est donc

pas possible d'utiliser cet algorithme pour résoudre des problèmes réels de grande taille.

-r20-



CHnptrnR V

Dans la suite, pour réduire I'ensemble des solutions examinées, nous ne considérons pas

toutes les combinaisons de sous-ensembles comme dans la programmation dynamique, mais

nous faisons varier uniquement les valeurs des variables à prendre en compte. [æs

variables considérées sont :
. x, nombre de barres mères disponibles,
o y, nombre de banes filles à réaliser,
. F, nombre de paquets.

Nous ne modifions les variables que deux à deux. Nous cherchons à chaque étape la

meilleure combinaison. Le temps d'exécution, sur un Sun SparcStation 10, devient alors

admissible, mais le nombre de solutions examinées en est considérablement réduit.

Cette profusion d'algorithmes (5 au total) a pour objet de diminuer la fonction coût tout en

ayant un temps de réponse raisonnable.

3.4. Algorithme 1 (par modification des nombres de paquets et de banes mères)

3.4.1. Description de l'algorithme I : paquetslbarres mères

Le premier algorithme mis en Guwe fait varier le nombre de paquets et le nombre de barres

mères. Nous cherchons le meilleur placement pour p paquets constitués de x barres mères.

Soient :
. E(prx), le plus petit coût calculé d'après la relation (III.9) pour p paquets et x barres

mères utilisées,
. B0 est le vecteur cies barres mères <iisponibies en stock,

. C0 est le vecteur des barres filles commandées,

U(p,x), le vecteur correspondant des banes mères encore disponibles,

V(prx), le vecteur correspondant des barres filles restantes à réaliser,

h(xrBrC), le "meilleur" coût obtenu en réalisant une partie des barres filles du vecteur

C dans un paquet constitué de x barres mères appartenant à B. Nous obtenons ce coût à

partir d'une heuristique donnant le placement sur un paquet de x barres mères

disponibtes. Ce problème peut se réduire au sous-problème I (cf. chapitre IV), il

suffit de diviser le nombre de barres filles de chaque type par x, de parcourir tous les

types de barres mères, et enfin de résoudre ce sous-problème pour chaque tyPe de barres

mères comme dans le chapitre IV, section 3. La recherche du placement optimal en

utilisant I'algorithme pseudo-polynomial n'est pas envisageable car les longueurs des

barres mères sont importantes par rapport à I'unité de mesure. Pour gagner du temps,

I'heuristique que nous utilisons est du type FFD.

o

o

o
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"La formule de récurrence" de l'algorithme est alors la suivante :

Ë(1, x) = h(x, 86, Cg)

6(p,x)= min {6tp-1, x ')+h(x'-x, u(p-1, x ') ,  v(p-1, * ' ))}
p-  1S x '<  x

. u(rr) est le vecteur des barres mères utilisées dans ce nouveau paquet.

v(p,x) = v(p-l,x*) - v(p-l,x*, u(p-l,x*), v(p-l,x*))

(v.1e)

(v.20)

(v.24)

où:

o V(p-lrx*) est le vecteur des barres filles restantes avant le placement du dernier

paquet;

. v(rr) est le vecteur des barres filles réalisées dans ce nouveau paquet.

Lorsque pour un couple (p,x), avec p= {1,..., P} et x= {1,..., X}, i l  ne reste plus de

barres filles à réaliser, et si le coût est inférieure à celui déjà trouvé, nous rctenons ce placement.

Le programme se termine une fois que tous les nornbres possibles (P) de paquets sont

examinés. La meilleure solution retenue est alors la meilleure pour cet algorithme.

x doit être inférieur au minimum du nombre de barres mères disponibles lngl et du nombre

de barres filles commandées lCgl, c'est-à-dire :

x = *in(Irrno,)rrcs) (v.21)

x' doit êfe supérieur ou égal au nombre de paquets car il faut au moins une barre mère dans

chaque paquet.

p doit être inférieur à un nombre maximal de paques, noté P.

P = min(X,30) (v.22)

Nous I'avons tronqué à 30, i.e. 3 fois plus que le nombre moyen de paquets des exemples

étudiés.

Nous mémorisons à chaque étape la découpe réalisée ainsi que les barres filles restant à

réaliser et les barres mères encore disponibles.

Notons x*, la valeur de x' donnant le meilleur coût Ç(p,x) pour la relation (V.20). Les

vecteurs des barres mères et des barres filles pour le doublet (p,x) sont :

u(p,x) = u(p-1,x*) - u(p-l,x*, u(p-1,x*), V(p-l,x*)) (v.23)

ou:

. U(p-lrx*) est le vecteur des barres mères restantes avant le placement du dernier

paquet;
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3.4.2. Algorithme I : paquetslbarres mères

s'écrit comme suit :

Données
o C0, vecteur des barresfilles candidates dont claque élément j correspond à la

dc barres fîlles de type i à découper, arcc i = f ,...,n
o 80, vecteur des barres mères disponibles dont la ième çs1lp6sante correspond à

qwntité de barres mères de type i, avec i = 1,...N

o V(0,0) = C0, U@il est le vecteur dcs barres filles restantes à réaliser dont le premie
paratnètre conespond ut nontbre p de paquets placés et le second paranètre
au nombre x de banes màres découpée$

. U(0,0) = 80, (U(pst) est le vecteur correspondant aux, quantités de barres mèr,
encore disponible dc ctnque type et dont le premier pararnètre cgrrespoytd-au nombre
de paqueis placës et Ie iecond paramètre correspond au nombre x de barres
découpées)

. lt(s, o), coûts des coupes et des installnions des paquets de taille s sur la
(calcutés avec l'algoritlvne ùt calcul dcs coûts de pa4uetsfictifs)

o les cottts ËQ,x) = 0 wec xvariant de I àX (nombre rnaxirrul dc barres mères)

Pour tout nombre p do paquets, p variant de I à P (nombre maximal de paqucts)

3.1. Pour tout nombre t de barres mères, x variant de p àX

3.1.1. Initialiser le coîtt Ë@sc) d +""

3.1.2. Pour tous les placements déià étudiés de p-| paquets, le nombre
barres mères déià decoupées x' variant de p-l à x-l

3.1.2.1 . Pour tout type i de barres mères, avec i variant de I à N

3 .I .2.1 .I . Si ce qui reste de barres mères de rype i 6ème élément
f  l l ^  ,  v t l l  oc r  a r t  ^a inc  n r tce i  o rnnr l  n t to  /v - t t l
v l P - t  *  , f  9 ù .  q 4  t t u . t N  q w o .  6 .  v . . q  . r w v  l -  -  ,

3 .I .2.1 .l .I . Diviser ce qui reste de barres filles de chaque type
(x-x') et mettre la partie entière dans le vecteur C'
dc réalker rn seul paquet :

g,=l v(P- t,* ') 1
L x-x '  I

3.1 .2.1 .l .2. Appliqucr l'heuristique FFD pour découper dans
barre rnère de type i une partie des éléments duvet
C'. Le coîtt du placement e$ fG,C'). I'e placement

stocl<é dans E et o est Ie nombre de
correryônfuntes

3 . I .2 . I . I.-t. St (f(i,C' )x(x-x' ) + 1t(x'x',o) + Ç@ - I,x' ) ) < Ë@ sc), alors
mettre à jour les variables

Ë@ il = ffi ,C' )x(x-x') + lt(x-x',o) + Ë@- I,x' ) ;
E*  =  E , '  j *  =  i ;  x *  =  x '

3.1 .2.1 .1 .4. Fin si

3.1 .2.1 .2. Fin si

3.1.2.2.  Finpour

3.1 .3. Finpour
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3 .l .4. Soustraire les barres mères utilisées du stock disponible et les banes
réalisées de la liste dcs commandes

u (p,x) = (J (p- I,x* )' s* xK(i* ) (v.2s)

avec s* = x - x* et le vecteur K(i* ) est calculé suivant la relation (V .4)

V (P,x) = V(P-l,x* )' s* xE* (v.26)

3 .2. Finpour

Fin

3.4.3. Exemple d'application de l'algorithme I : paquetslbarres mères

Les données sont :

Stock:
o 3 barres de longueur 14 m;
o 3 barres de longueur 9 m.

Commande :
o 3 barres filles de longueur 6 m à tolérance normale ;
r 8 barres filles de longueur 4 m à tolérance normale.

La largeur du trait de scie T est de 0,01 m. Les coûts de coupe sont donnés dans le

tableau V.3.

I-e nombre de traits de scie pouvant êne négligés dans le cas d'une découpe de barres filles à

tolérance normale eSt trs = f.

l. Les données de départ sont :
. l l s=2 ;^ l=0 ,01  ;
. C0 = (3,8), avec :

I t=6 i  t l=0 ;  m l=3 ;

lZ=41 I2=0 i  m2=8 ;
o B0 = (3,3), avec :

L t=14 ;  T t=0 ;  Mt=3 ;

L2=9 ;  TZ=0;  }1 |2=3 .

2. Lalgorithme initialise les variables :
o Les coûts B(O,x) sont initialisés à 0, avec x = 0, ..., X ;
o D'après larelat ion(V.21),  X = min(6,11) = 6 '

o Le nombre maximal de paquec, d'après la relation (V.22), est P = 3 ;
o Les valeurs des coûs p(s, o) sont calculées dans I'exemple de la section3.2;

.  U(0,0) = (3,3) ;

. V(0,0) = (3,8).

3. L'algorithme parcourt tous les nombres p de paquets en commençant par P = l.

3.1. L'algorithme parcourt tous les nombres x de barres mères en commençant

Pêr  x  =  l .
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3.1.1. Le coût E@,l) est initialisé à r'"..

3.1.2. L'algorithme parcourt tous les placements déjà étudiés en p'l paquets,

c'est-à-dire dans notre cas le doublet (p-l,x') = (0,0).

3.L.2.1. Lalgorithme parcourt tous les types i de barres mères en commençant

Par i=  1 .

3.1.2.1.1. Le nombre de banes mères à découper est x = 1. L'algorithme I

se poursuit car ce qui reste de barres mères de chaque type est au moins

aussi grand que (x.x').

3.1.2.1.1.1. I l n'y a pas de division du nombre de barres fi l les car

(x -x ' )  -  1 .

3.1.2.1.1.2. Le FFD appliqué à la barre mère de type I donne le

P lacement '  E  =  (2 ,0 )  ;  c  =2-

D'après la section 2 du chapitre IV, le coût de la découpe des barres

filles du vecteur C' = V(0,0) dans la bane mèrc de type l, est

c6 = p(L;,E). Aussi le coût du placement est:

f (1 ,C ' )  =  cb=  2 '

3.1.2.1.1.3.  La condi t ion ( f ( l ,C')x(1)+p(1,2)+Ë,(0,0))<((1,1) est

vérifiée. L'algorithme retient ce placement et son coût :
g *= (2 ,0 ) ;  i *=1 ;  x *=0 ;

€(P,x) = f(1,C')x(1)+P(1,2)+q(0'0)
= 2xt + 0,015

q( l ' 1 )  =  2 ,015 '

La boucle est terminée pour le type i = I de barres mères.

L'algorithme passe au type suivant de barres mères.

3.t.2.t.(t) Pour le type i =2de barres mères, le nombre de barres mères à

découPer €stx= 1.

3.1.2.1.1.2. Le FFD appliqué à la barre mère de type 2 donne le

p lacement :E '= (1 ,0 ) .

[æ coût de la découpe f(2,C') est 3.

3 .l .2.1 . 1 .3. Cene découpe E' n'est pas meilleure que celle déjà retenue

E*. Lalgorithme ne rctient pas ce placement

3.1.4.I1n'y a plus de placement à parcourir, il faut mainænant soustraire les barres

mères retenues du sock disponible et les barres filles réalisées de la liste des

commandes à réaliser.

D'après la relation (V.25) U(l,l) = (3,3) - lx(1'0) = (2,3).

D'après la relation (V.26) V(l,l) = (3,8) - lx(2'0) = (1,8).

La boucle est terminée pour un nombre x = I de barres mères.
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L'algorithme continue pour les nombres suivants de barres mères et de paquets. Pour

simplifier la suite de la présentation, nous utiliserons un tableau (cf. tableau V.5). Iæs notations

sont les mêmes que pour P = I et x = l.

"-" : Déconpe impossible

I*s valeurs banées ne sont Das retenues dans la suite du calcul.ne

p x

Init.

E(p,x x ' I x-x c' E o f(i.c')
Si plact retenu

E* I i. l*- lE,(p,*
Qté restante

ulv
I I foo 0 I

2

I 3,8 2,0
1.0

2
I

2
3

2,0 I 0 2,015
3-e+5

2,3 1,8

2 +oo 0 I

2
2 1,4 1,2

1,0
2
1

0
3

1,4 I 0 o,022
éer5

L,3 1,4

3 +æ 0 I

2
3 1,2 1,2

1,0
2
I

0
3

r ,2 I 0 0,042
9S++

0,3 0,2

2 2 +oo I I

2
I 1,8 1 ,2

1 .0

2
I

0
3

1,2 I 1 2,017
g

1,3 0,4

3 +oo I I

2

2 1,4 1,2
1.0

2
I

0
3

1,2 I 2

2-#7

#3+
0,042
3#7

0,3 0,22 I

2

I 1,4 1,2
1,0

2
1

0
3

4 *oo I I

2

3 o,2 0,2
0,2

2
2

6

I

0.2 2 3

20ps
ss57
12.s/'
zp44

æ6'2
1,062o,2 0,0

2 I

2

) 0,2 0,2
0,2

2
2

6

I

3 I

2
I 0,2 0,2

4.2
2
2

6

I

3

TableauV5 : Récapialatif des étapes de I'algoritlvne I suivant p et x

L'algorithme continue pour d'autres combinaisons de nombre de paquets et de nombre de

barres mères. Finalement, I'algorithme conclura que ce dernier placement, dont le coût est

eQ$ = 1962, est le meilleur. I-e placement final est illusné dans la figure V.18.
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6m g* [r----A;-lCommande

Stock

3x

3x

3x

Placement

Chute = I m

FigureV.IS : Résulat duplacement cmec l'algoritlurc I

3.4.4. Conclusion relative à l'algorithme I : paquetslbarres mères

Cet algorithme est très rapide (10 secondes en moyenne) pour des affaires d'environ 350

barres filles de 7 types différents à découper dans 80 barres mères. Ces dernières sont de même

longueur pour pouvoir comparer les placements trouvés avec ceux de I'ancien proglamme de

notre partenaire. Les résultats sont très satisfaisants (voir tableau V.9) : I'amélioration par

rapport au programme existant est de 4,64 Vo en moyenne avec la fonction coût définie par la

relation (III.9).

Du point de vue informatique, pourréduire fortement le besoin en mémoire vive, nous avons

opté pour I'utilisation de listes chaînées (utilisation dynamique de la mémoire) qui sont plus

complexes dans leur élaboration que I'utilisation statique de la mémoire (tableaux,

structures, ...). Nous avons aussi, par ce biais, réduit le temps d'exécution du programme en

ne considérant que les sous-ensembles de solutions retenus.

3.5. Atgorithme 2 (algorithme 1 utilisant un algorithme de placement optimal local)

3.5.1. Description de l'algorithme 2 -: optimal local

Le deuxième algorithme est une amélioration du premier. Nous cherchons le placement

optimal sur une barre mère lorsque le cardinal de I'ensemble dans lequel on effectue le choix

des barres filles à placer est faible (<10). Le temps d'cxécution devient trop important au-delà.

Deux méthodes sont développées.

La premièrc est décrite clans le premier sous-problème du chapitre IV, section 3. Il s'agit de

la méthodc de la programmation dynamique. Le temps d'exécution est long par rapport au

nombre rcstreint de barres filles. Par conséquent, nous avons développé une autne méthode.

3x m mm
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La seconde méthode est une méthode d'énumération explicite. Il s'agit de considérer une à

une toutes les combinaisons v = Imj de barres filles du vecteur C et de calculer le coût
jec

p(i,E) de chacun de ses placements sur une barre mère de type i. Iæ meilleur coût est retenu

dans f(i,C). Afin de définir 1x sième combinaison avec c = I à 2v, nous utilisons la relation du

changement d'unité décimale en unité binaire (ctZs-\ pour savoir si une barre fille j est placée

ou non sur la barre mère. Lorsque la barre filte j est placée sur la barre mère, (c/2-l) est

impaire et paire sinon.

3,5.2. Algorithme d'énumération explicite

Pour un nombre de barres filles inférieur à 10, le temps de scrutation de toutes lês

combinaisons reste encorc acceptable. Le temps d'exécution est, en llK)yenne, de 2 minutes, sur

un Sun SparcStation 10, pour les 16 exemples traités.

Intégrons à présent cet algorithme dans I'algorithme l.

s'énonce de la manière suivante :

I. Données
o Li,longuew dc Inbarre mère de type i
o C, vectetr des barres filles non placées dont claque éIément j correspond à la

mi de barres fîlles de type i restant à découper, avec i = 1,...,n

2. Initialiser
o E = 0, vectett des barres filles placées sur Ia barre mère (Ies composantes de E s

Ies rnmbres de banesfilles de chaquc rype placées)
. f(i,C) = *æ ,meilleur coûtf

. Calculer le rnmbre maximal de barres filles v = I.j et considérer les barres
jec

c ontrne to ute s diffé r e nt e s

4. Pour toutes les combinaisons c variant de I à 2v

4.1 . Pour toute barre fille d'indice i, i variant de I à v

4.1 .l . Si ptù-|1 est impair, cette barre fille est aiowée à E

4.2. Finpour

4.3 . Calculer le coût p(Li,E) pour cette combirwison

4.4 . Si le coût calculé est meilleur que f 1i,C1, alors

f (t,C) = p(L;,E)

5. FinDou.r.
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3.5.3. Algorithme 2 : optimal local

s'écrit comme suit:

Données
o Co,vecteur des banesfilles cardidates dont claquc élément j correspond à la

de barres filles de type j à découper, avec j = 1,...,n
o 80, vecteur des barres mères disponibles dont Ia pme ç67r1pssante conespond à

quantité de barres mères de type i, ovec i = 1,...N

Initialker
o V(0,0) = C0, (V(psc) est le vecteur des barres filles candidates dont le

paramètre conespond ut tntnbre p de paquets placés et le second paramètre
au nombre x de barres mères découpées)

o U(0,0) = 80, (U(psc) est le vecteur correspondant au.x quantités dc barres mères
chaquc type et dont le premier paramètre correspond au nombre p dc paqucts placës
le second pararnètre conespond au nombre x dc barres mères découpées)

. L4s, o), coûts de o coupes et d'installation des paquets de taille s sur la sciewe
o les cotts É(hc) à0 avec xvariant de I àX (rnrnbre maximal de barres nùres)

Pour tout nombre p dc paquets, p variant de I à P (nombre maximal de paquets)

3.1 . Pour tout nombre x de barres mères, x variant de p à X

3.1J. Initialiser le coût E@il d +"o

3.1.2. Pour tous les placements déjà étudiés réalisant p-| paquets, avec
nambre dc barres mères déjà découpées x'variart de p-I à x-L,

3.1 .2.1 . Pour tout type i de barres mères, avec i variant de I à N

3 .l .2.1./. St ce qui reste de barres mères de rype i est au moins auss
grand que (x-x')

3 .I .2.1 .l .1 . Diviser ce qui reste dc barres filles dc chaque type
(x-x') et mettre la partie entière dans le vecteur C'
de réaliser wt seul pa4uet :

l v (p - l , x ' )  I/rt=l ---)l-lJ t

L x-x '  I
3 .l .2.1 .l .2. Appliquer au clnix la prograrnnarton dyrwrniquc ou

mé tho de d' énwnér ati o n explicite, pour dé couper
une barre mère de type i une partie des éléments
vecteur C'. Le coftt du placement est f(i,C').
placement est stocké dans E et o est le nombre
coupes correspondant

3 . I .2 . I . I .3 . Si ff( i,C')x(x-x' ) + 1t(x-x',o) + ËQt - l,x' ) ) <Ê@,x), alors
Mettre à jow les variables

Ë@ tc) = f( i,C' )x( x-x' ) + 1t( x- x',o) + Ê(p - I,x' ) ;
E*  =  E , '  i *  =  i ;  x *  =  x '

3 .1 .2 .1 .1 .4 .  F ins i

3 .1 .2 .1 .2 .  F ins i

3.1.2.2. Finpour

3.1.3. Finpow
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3 .l .4. Soustraire les barres mères utilisées du stock disponible et les barres
réalisées de la liste des corrnandes

u(Pl) = (J(P'I ,x* ) - s* xK(i* )

ot ec s* = x - x* et le vecteur K(i* ) est calculé suivant la relation (V.4)

V(psc) = V(p-l,x * xE*

3.2. Finpour

Fin

3.5.4. Conclusion relative à l'algorithme 2 : optimal local

Nous ne donnons pas d'exemple d'application pour I'algorithme 2 car la démarche est

pratiquement identique à I'algorithme I à ceci près que : les placcments locaux ne sont plus

réalisés par I'algorithme FFD mais par I'algorithme d'énumération explicite. Il faut remarquer

que dans I'exemple cité pour I'algorithme l, la solution est atteinte plus rapidement avec cet

algorithme. En effet, le choix au premier placement de réaliser 2 barres filles de type I de

longueur 6 m sur une barre mère de type 1 de 14 m n'est pas retenu car la chute est trop

importante (2 m).

Les solutions sont améliorées de 0,36 Vo eî molanne par rapport à celles trouvées avec

I'algorithme 1 (voir tableau V.9).

3.6. Algorithme 3 (par modification des nombres de paquets et de barres filles)

3.6.1. Desertpfion de l'algorithme 3 : paquetslbarres fiIles

Le tnoisième algorithme consiste à faire évoluer le nombre de paques et le nombre de bares

frlles à découper.

Nous cherchons ((pry) le "meilleur" coût calculé pour p paquets et pour y banes filles à

réaliser d'après la relation (III.9).

Soient :
o B0 est le vecteur des barrcs mèrcs disponibles en stock,

. C0 est le vecteur des bares filles commandées,

o U(prx), le vecteur correspondant des barres mères encore disponibles,

. V(prx), le vecteur correspondant des barres filles restantes à réaliser,

. h(yrBrC) le "meilleur" coût obtenu en réalisant un paquet de y barres filles appartenant

au vecteur C, et en utilisant les barres mères du vecteur B. Ce coût est obtenu à panir

d'une heuristique donnant le placement sur un paquet de y barres filles appartenant à C.

L'heuristique parcourt tous les types de barres mères, ce qui nous ramène au deuxième

sous-problème de la section 4 du chapitre IV. Nous utilisons alors la méthode de
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permutation des barres filles (cf. chapitre IV, section 4.2) pour placer les barres filles

sur le paquer étudié. Lbbjectif de cette méthode est de placer un nombre z de ba:res

filles du vecteur C sur une barre mère du stock choisie.

La formule de récurrence de I'algorithme 3 est la suivante :

(Y.27>

(v.28)

((1, y) - h(y, Be, Cs)

( (p ,  y)= min { ( fp- l ,y ' )+h(y-y ' ,  u(p-1,Y ' ) ,  v (p-1,  y ' ) ) }
p-1<y '<y

où:

o yr est le nombre de barres filles déjà réalisées et y' doit être supérieur ou égal au

nombre de paquets -1 ;

. (y'-y) est le nombre de barres filles à réaliser dans le dernier paquet;

o p doit être inférieur au nombre maximal de paquets, noté P (cf. relation (V.22)).

Nous mémorisons à chaque étape la découpe réalisée et ce qui reste de barres filles à réaliser

et de barres en stocks utilisables.

Notons V*, la valeur de y' donnant le meilleur coût ((p,y) pour la relation (V.28). Les

vecteurs des barres mères et des barrcs filles pour le doublet (p,y) sont :

u(p,y) = u(p-l,y*) - u(p-l,y*, u(p-l,y*), v(p-l,y*)) (v.2e)

ou:

. U(p-lry*) est le vecteur des barres mères restantes avant le placement des (y'-y)

l -o*ac  f i l l cc  .
V q I V O  À l l l v ù  t

. u(rrr) est le vecteur des barres mères utilisées pour le placement des (y'-y) barres

filles.

v(p,x) = v(p-l,x*) - v(p-1,x*, u(p-1,x*), v(p-1,x*))

où :

o V(p.lrx*) est le vecteur des barres filles restantes avant le placement des (y'-y)

bares filles ;

o v(rrr) est le vecteur des barres filles réalisées pour le placement des (y'-y) barres

filles.

Lorsque pour un doublet (p, y), avec p € { 1,..., P}, il ne reste plus de barre fille à réaliser,

et si la valeur du critère est meilleure (inférieure à) que celle déjà trouvée, nous retenons ce

placement

Le programme se termine une fois que tous les paquets ont été examinés. La meilleure

solution rctenue est alors la solution finale de cet algorithme.

(v.30)
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3.6.2. Algortthme 3 : paquetslbanes filles

s'écrit comme suit :

Donrées
o C0, vecteur des barres filles candidates dont clnque élément j correspond à la

dc barres fîlles de type i à découper, avec i = 1,...,n
o 80, vectew des banes mères disponibles dont Ia ième s6rnp6sante correspond à

quantîté dc barres mères de type i, avec i = 1,...N

o V(0,0) = C0, U@,y) est Ie vecteur des barres filles candiclates dont le
parantètre conespond au nontbre p de paquets placés et le second.paramètre cotesporu'au 

nombre y de barres fitles déCoupées. Les éléments mj dy uecteur (avec i = 1,...,n
conespondint aux qwrxttés de banesfilles de type i restant à découper )

. U(0,0) = 80, (U(p,y) est le vecteur correspondant au.x quantités de barres mères '
clnErc type et dont le premier paratnète conespond au rcmbre p dc paques placés
Ie sècond pararnètre iorrespond au nombre y de barres filles décottpées. I*s élémer
Mr du veiteur (avec i = 1,..-.N) conespondent aux quantités de banes mères de rype
encore disponible)

. I(s, o), cottts de o coupes et d'irstallation des paquets de taille s sur la sciewe
(  . \os= rr,[.,ïK(vr'),.?.i2;(*r)J (v-3])

o les cotts ((0,y) à 0 avec ! = 0, ..., I-.i fuontbre total de banesfilles)
lSj<n

Pour tout nombre p de paquets, p variant de I à P (nombre maximal de paqucts)

3.1. Pour tout nombre y de barres Jîlles, y variant de p à I-i (nombre total
l<jSn

hnnoc â l loc luq t vù J ù..vû f

3.1 .1. Initialiser le coût ((p,y) d +oo

3.1 .2. Parcourir tow les placements déià étudiés réalisant p'I paquets
y'variant dc p-l ày-l

3.1.2.1. Pour toute taille s de paquets, s variant de I à S (tai
maximale d'unpa4uet)

3 .I .2.1.I. St (y-y') est un muhiple de s
3.1.2.1.1J. Diviser ce qui reste des nombres de barres filles

clnque type par s et les mette dans le vectew C' :

6,=lv(P- l ' t ' )  |
Ls l

3.1.2.1.1.2. Diviser ce qui reste des nombres de barres mères
chaquc type par s et les mettre dars le vecteur B' :

B,=lu(P- l 'Y ' )  |
LsJ

3 .I .2.1 .1 .3 . Calculer z, nombre de barres fiIIes à réaliser dans
barre:

z = (y-y')ls (V.32)
3.1.2.1.1.4. Pour tout type i de barres mères de B', ivariant t

I àN avec M{>0
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3.1.2.1.1.4.1. Appliquer l'algorithme de permutation

d.éèouper dans une barre mère de type i, z
filles du vecteur C'. I'e coût du placement
g(z,i,C').lz placement est sncl<é dans E et o est
nontbre de coupes conespondant

3.1 .2.1 .l .4.2. Si le coût de ce paquet (g(z,i,C')xs+qt{z,o)
au cott des placements précédents est inférieur
coût Ç(p,y), alors
Retenir ce cottt calculé dans Ç@,y) et
E*  =  E  ;  y *=  y '  ;  i *= ie ts *= . t

3.1.2.1.1.5.  Finpour

3.1 .2.1 .2. Fin si

3.1.2.2. Finpour

3 .l .3. Finparcourir

3 .1 .4. Soustraire les barres mères utilisées ùt stock disponible et les barres
réalisées de la liste dcs commandes

u(p,y) = (J(p-I,y*) - s"xK(i*)

(le vecteur K(i*) est calculé suivant la relation (V.4))

v (P,Y) = v(P-l,Y*) - s*xE*

Finpour

Fin

3.6.3. Exemple d'application de l'aQortthme 3 : paquetslbarres filles

Pour bien percevoir la différence avec les algorithmes précédents, nous appliquons

I'algorithme 3 aux données de I'exemple de la section 3.3.
1  f  ô -  l ^ - - : - .  l | a  l l É n o *  c n a t .
l ,  . !vù u\rrrlrwwù uv trwP4^ r ùvrr! .

or l s=2 iT=0 ,01  ;
. C0 = (3,8), avec :

I t=6 i  1 t=0 ;  mt=3 ;

L2=4 i  aZ=Qi  m2=8 ;
o B0 = (3,3), avec :

L l=14 ;  T l=0 ;  Mt=3 ;

LZ=9;T2=Q;  MZ=3.

2. L'algorithme initialise les variables : ,
o La taille maximale d'un paquet S = 3 ;
o I-e nombre maximal de paquets, d'après la relation (V.22),est P = 3 ;
o Les valeurs des coûts p(s, o) sont calculées dans l'exemple de la section3.Z;
o U(0,0) = B0 = (3,3) ; V(0,0) = C0 = (3,8) ; I*i = 12 i

l<j(n
o Les coûts ((0,y) sont initialisés à 0, avec x = 0, ...,12.

3.2 .
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3. L'algorithme parcourt tous les nombres p de paquets en commençant par un nombre

P= ldePaquets .
3.1. L'algorithme parcourt tous les nombres y de bares filles en commençant par un

nombre Y = l.

3.1.1. Le coût ((1,1) est initialisé à +"".

3.L.2. L'algorithme parcourt tous les placements déjà étudiés en p-l paquets, c'est-

à-dire dans notre cas le doublet (p-l,y') : (0,0).

3.t.2.1. L'algorithme parcourt toutes les tailles s de paquets en conrmençant

par une taille s = l.

3'l'2'1'1' IÆ nombre de barres filles à placer est (y-y') = 1' L'algorithme

se poursuit car s est un multiple de g'-y;.

3.1.2.1 . l. 1. Il n'y a pas de division du nombre de barres filleVmères de

chaque type car s = 1.

D'après la relation (V.32), le nombre de barres filles à placer sur une

barre mère €st z = l.

3.I.2.1.1.4. L'algorithme parcourt tous les types i de barres mères en

commençant par le type i = l.

Le placement sera supplanté par la découpe de la barre mère de type

i = 2, nous passons directement au type de barres mères suivant.

3.1.2.1.1.4.(1) Pour le type i =2 de barres mères, I 'algorithme de

permutation donne :
g=(0 ,1 )  I  o  =  I  ;  g (1 ,2 ,C ' )  =  3

dans ce cas B'= U(0,0) = (3,3).

La conciit ion (g(1,2,C')xs+p(i, i)+((0,Û))<((p,y) est vérif iée.

L'algorithme retient ce placement :

E*  =  (0 ,1 ) ;  i *  =2 ;  y *  =  1 ;  s *  =  I  ;
( ( l , l )  =  3x l  +  0 ,015  +  0=3 ,015

3.1.4.I1 n'y a plus de doublet à parcourir, il faut maintenant soustraire les barres

mères retenues du stock disponible et les barres filles réalisées de la liste des

commandes à réaliser :

d'après la relation çV.25) U(1,1) = (3,3) - 1x(0,1) = (3'2) ;

d'après la relation (V.26) V(l,1) = (3,8) - lx(1,0) = (2,8).

La présention des étapes de I'algorithme sous forme de tableau (cf. tableau V.6). L'étape

p = I et y = 1 est donné comme exemple.
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tenuas darc la suite du calculne son retenues

p v
Init.

((p,v) v t s v-v B ' c' z I E o
E(2,

i,c')
Si plact retenu

E. I r lv* lr* l((p,v)
Qté rest

ulv
1

I

I +oo 0 I I 3,3 3,8 I 1

2

1,0
1.0

1

I

8

3 1,0 2 0 I

8Sr5
3.0153,2 2.8

2 +oo 0 I 2 3,3 3,8 2 1

2

2,0
0,2

2
2

2
I 0,2 2 0 I

+.3'2{.
1,020
+6S+
æ16

3,2 3,6

2 2 l , l 1,4 I I

2
1,0
1.0

I

I

I
3

3 *oo 0 I 3 3,33,8 3 I

2

2 0 t ,2 I 0 I 0,025
+cc

+€c

24.sÉ
9S3+

2,3 2,6

) 3 1.1 L ,4

3 3 1,1 L ,2 I I

2

1,0
1,0

I

I

I

3

4 +oo 0 I 4 3,3 3,8 4 1

2

0,2 2 0 2

+€e

+€.

8#L2
2,022

+cc

+cô

+..

3,1 3,4
2 4 l , l 1 ,4 2 1

2

1,1

0,2

2
2

4

I

3 4 1.1 1,2

4 4

5 {oo 0 1. .

. .5

5

6 +æ 0 I 6

1,2 I 0 2

+ce

0,022
+..

E#4
3#42

+ec

1,31,2) 6 1,1 1 ,4 3 I

2

1,2 2 0

3 6 1,1 1,2 2 I

2

1 ,1

0,2

2
2

4

I

4 . .

. .6

6

7 +oo 0 1. .

. .7

+€c

3,3 3.8

8 +oo 0 1. .

. .8

+ô.

3.3 3,8

9 +oo 0 I 9 3,3 3,8 9 I

2

{-

+..

+ee2 9 1.1 t-4
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p v
Init.

((p,y) v ' s v-v B' c' z I E o
E(2,
i,c')

Si olact retenu

s. I r ly* lr* l((0,,
Qté rest

ulv
3 9 1,1 1,2 3 I

2
1,2 2 0 1,2 I 0 3 0,042

+€c

+ee

0,3 0,2

4. .

. .9

2 2 +oo I I I 3,22,8 I 1

2

1,0
1.0

I

I

I

3 1,0 2 I I

+{+3
6.0303,1 1,8

3 +oo I I 2 3,2 2,8 2 I

2
1,1

0.2

2
2

4

I 0,2 2 I I

4#s
4,035

+æ
7S+6
9p3s
4935

3,12,6

2 2 l , l 1,4 I I

2
1,0
r .0

I

I

8

3

2 I 1 3,2 3,6 I t
2

1,0
1,0

I

I

8

3

4. .

,10

F

11 +oo 1. .

. .8

+ce

9 I 2 0,10,1 2 I

2 0,2 2 1 o,2 2 9 I

+cc

1,0620,2 0,0
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TableauV.6 : Récapialartf dcs étapes de I'algoritltrne 3 suivant p ety

L'algorithme continue pour les autres combinaisons de nombre de paquets et de nombre de

barres filles. Finalement, I'algorithme conclura que ce dernier placement dont le coût est

çQ,II) = 1,062 est le meilleur. Le placement dans ce cas-ci est identique au placement de

I'algorithme I (voirfigure V.18).

3.6.4. Conclusion relatîve à l'algorithme 3 : paquetslbarres tilles

Les résultats sont meilleurs que ceux obtenus avec les deux algorithmes pÉcédents. Ils sont

améliorés de 1,25 Vo par rapport au premier algorithme et de 5,84 7o par rapport aux résultats

obtenus par nos partenaires indusriels.

Le nombre de placements parcourus est plus grand que celui des précédents algorithmes car

le nombre de barres filles commandées est très supérieur au nombre de barres mères utilisées.

I-e æmps d'exécution s'en trouve augmenté d'autant : 13 minutes en moyenne.
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3.7 . Algorithme 4 (par modification des nombres de barres mères et de barres filles)

3.7. t. Description de l'algorithme 4 : barres mèreslhanes filles

Le quatrième algorithme fait varier à la fois le nombre de barres mères utilisées et le nombrre

de barres filles placées. Nous définissons une fonction ol(xry) qui est le coût minimal du

placement de y barres filles sur x barres mères. Soient les vecteurs U(x'y) et V(x'y)

correspondant respectivement à une partie des barres mères restantes et à une partie des barres

filles restantes induisant le coût minimal co(x'y).

Soit h(xryrBrC) le coût "minimal" du placement de y barres filles du vecteur C sur x

barres mères disponibles du vecteur B, sur un seul paquet Éel ou fictif.

Soient u(xryrBrC) et v(xryrBrC) respectivement le vecteur des barres mères utilisées et

le vecteur des barres filles placées correspondant à ce coût minimal. Il faut noter que comme le

coût minimal est calculé pour un paquet de taille x, u(x,y,B,C) est composé de x bares mères

de même type. Alors I'algorithme de type "programmation dynamique" (puisque ce n'est pas

une procédure de programmation dynamique dans le sens rigoureux) peut-être complété en

utilisant les formulations récursives suivantes :

o(0,0) = 0

co(*,y) = 
,lllâ {t(*',y')+ h(x - x',y - y',u(x',y'),v(*',y'))} ry-33)

x'(y'<y

où:

o xr et y' sont respectivement le nombre de barres mères déjà utilisées et le nombre de

bares filles déjà réalisées;

. ol(x'ry') est le meilleur coût pour placer y' barres filles sur x' barres mères ;

. U(x'ry') et V(x'ry') sont respectivement le vecteur des barres mères et le vecteur

des barres filles restantes après le placement donnant le coût ol(x',y') ;

o (x-xt) et (y-y') correspondent au nombre (x-x') de barres mères identiques à

découper pour réaliser (y-y') barres filles ;

. h(rrr) est le coût du nouveau paquet à rajouter au placement précédent de

coût co(x',y').

Soient x' et y*, les x' et y' dans la relation (V.33) qui donnent la valeur minimale pour

co(x,y). I-es vecteurs des barres mères et des barres filles restantes après le placement de y

barres filles sur x barres mères sont :

u(*,y) = u(**,y.)- o(* - x*,y - y*,u(**,v.),v(*-,y.)) ry.34)

- r37-



ou:

Cnnprrnn V

U(x*ry*) est le vecteur des barres mères restantes avant le placement du dernier

paquet;

. u(rr) est le vecteur des bares mères utilisées dans ce nouveau paquet.

*,r*)- 
u(* - x*,y - y*,u(**,y*),u(*-,t-)) (v.3s)

ou:

. V(x*rVt) est le vecteur des barres filles restantes avant le placement du dernier

paquet;

. y(rr) est le vecteur des barres filles réalisées dans ce nouveau paquet.

La solution finale estobtenue avec un coûtde min ,,o{*,lCgl)r<x<*i"(lcol,lnol)
(v.36)

Pour initialiser cet algorithme, nous calculons ol(x,y) pour tous les x et les y qui peuvent

constituer un seul paquet réel ou fictif. En d'autrcs termes, l'algorithme affecte au coût initial

cu{x,y) le coût h(x,y,Bg,Cg).

La question est maintenant de chercher comment calculer h(x,y,B,C). Iæ coût h(x,y,B,C)

est composé de trois parties. Ce coût regnrupe les chutes, les tombants et le coût de coupe. Il

est très difficile de minimiser ces coûts. Ne sachant pas résoudre ce problème de manière

globale, nous adoptons une démarche plus simple : nous essayons seulement de minimiser le

coût enraîné par les chutes etles tombazfs. Nous réintégrons le temps de coupe à la fin du

placement. Comme nous allons le démontrer, la différence est minime quelle que soit la

solution.

Pourplacerybaresf i l lessurxbarresmères,ydoi têEeunmult ip ledex.Soi tT=ylx.z

est alors le nombre de barres filles à placer sur une barre mère. Quelle que soit la solution,

c'est-à-dire quelles que soient les barres mères utilisées de même type et quel que soit le sous-

ensemble des barres filles placées, ce nombre z de barres filles placées sur une barre mère est

constant. Comme le montre la figure V.19, le nombre de coupes requises est d'au moins z-1

(sans affranchissements et sans partie restante) et d'au plus z+1 (avec un affranchissement et un

bout restant).

v(*,y)= v(x
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cas l : 3 t r a i t sdesc ie
nb coupes = z-l

cas 2 : 4 traits de scie
nb coupes = z

cas3:5 t ra i tsdesc ie
nb couPes = z*I

Figure V.I9 : Nombre de coupes pour réaliser 4 barres filles

Dans la plupart des cas, le nombre de coupes est soit z, soit z+1, ce qui signifie que le coût

de coupe ne dépend pas beaucoup des barres mères choisies ni de la manière dont les z barres

filles sont placées sur chaque barre mère.

Afin d'obtenir h(x,y,B,C), nous devons considérer chaque type i de barres mères de B, tel

que le nombre de barres mères restantes de ce type soit au moins égal au nombre de barres

mères coupées (bi > x). A chaque barre mère sont affectées z barres filles. Construisons

d'autres vecteurs B'et C' tels que B'=LB lx) et C'=LC lx).Le problème revient à

sélectionner une barre mère dans B' et z barres filles de C' afin que le coût total de chutes et

de tombants soit minimisé. Pour une bane du stock donnée, nous savons comment sélectionner

les barres filles du vecteur C' à réaliser de manière à minimiser le coût de chutes et de

tombants. Il s'agit du second sous-problème décrit dans la section 4 du chapitre IV. Par

consfuuent,le calcul de h(x,y,B,C) consiste à considérer tous les types de barres mères de B'

I'un après I'autre et à résoudre le second sous-problème pour chacun de ces types.

i.7.2. Algorithme 4 : barres mèreslbarres filles

uemenL me s'écrit comme suit:

Données
. Co, vecteur des banes fîlles candidates-dont claque élément j coruespond à la

de barres filles de type j à découper, avec j = 1,...,n
o 80, vecteur des barres mères disponibles dont la ième ç6v1p6sante correspond à

qu.antité de barres mères de type i, avec i = /,...,iV

Initialiser
. V(0,0) = C0, UG,il est le vecteur des barres filles candidates dont le

paramètre correspond au nombre x dc barres mères utilisées et le second
correspond au rnmbre y de banesfilles découpées)
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. U(0,0) = 80, (U(xl) est le vecteur correspondant aux quantités de barres mères

. l(s, o), coût des coupes et dcs installuions dcs paqucts sur la scieuse
o le nombre maximalX de banes mères à parcowir est le minimwn entre le nombre

barres en snck et Ie rnmbre de barresfilles :
( . t ' \

x = zin[ËîK(Mi)''E5(*i)J
o le cott oX0,0) à0

3. Pour tout nombre x de barres mères, x vartant de I àX

(v.37)

3.1. Pour tout nornbre y de barres filles, y variant de x à I*i (
lSjSn

maxilrul de barresfilles)

3.1 J . Initialiser le coût ol(x,y)d +""

3.1.2. Pour tous les nombres x'de barres mères déià utilisées avec I<x'<
ety' le nombre correspondant dc bures filles réalisées avec x'Sy'<y

3.1 .2.1 . Si (y-y') est un multiple de (x-x')

3.1 .2.1 .I . Calculer z, nombre dc barresfilles à réaliser dans uræ

chaque type et dont le premier paramètre correspond au nonbre x de barres m
wilisées et le secondparatnètre conespond au rnmbrey de banesfîlles découpées)

mère :

z = (y-y')l(x-x') (V.38

3.r .2.1 .2. g,= | u(*',r') | ,, c,=l v(*',v') |
L x-x '  I  L  y-y '  I

3.1.2.1.3. Pour tout type i de barres mères de B', i variant de I
N, dont la composante M'i>0

3.1 .2.1.3.1. Appliquer I'algoritlune de permutation pour décou
dans une barre mère de type i et une partie des élémt
du vecteur C'. læ coût du placement est g(z,i,C').
placement est stocké dans E et o est le nombre
coupes correspondnt

3.1 .2.1.3.2. Si le coût dc ce paquct (g(z,i,C')xs+1t(x-x',o)) aj'

au cott ot(x'J') des placements précédents est inférie

au coût olx,y), alors
Retenir ce coût calculé dans ot(x,y) et mémoriser

p lacement . '  E*  = E,  x*  =x ' ,  ! *  =y '€ t  i *  = i
-  3 .1 .2 .1 .3 .3 .  F ins i

3.1.2.1.4.  Finpour

3 .l .2.2. Fin si

3.1 .3. Finpour

3 .I .4. Soustraire les barres mères utilisées du stock disponible et les barres
réalisées de la liste des corwnandes :

u(x,y) = u(x*,y*) - s*xK(i*)

avec s* = x - x* et le vecteur K(i*) est calculé suivant la relation (V.4)
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V (x,Y) = V (x*,Y* ) - snxE*

3.2. Finpow

Fin

3.7.3.  Amél iorat ions

Les résultats sont meilleurs que ceux obtenus par les algorithmes précédents. Mais le temps

nécessaire pour traiter un exemple de taille moyenne (350 barres filles à découper dans 80

barres en stock) est très long. Pour un "gros" exemple de 500 barres filles à placer sur un seul

tlpe de banes mères, il avait fallu plus de 6 heures de traitement sur un Sun SparcStation 10.

Pour diminuer le temps d'exécution, nous avons eu recours aux principes d'évaluation

utilisés dans les Procédures par Séparation et Évaluation (branch and bound) pour éliminer les

sous-ensembles vides de solutions réalisables ou qui ne contiennent pas de solutions

améliorantes :
o les cas où la longueur totale maximale de x barres mères est inférieure à la longueu totale

minimale de y barres filles. Ces nombres définissent la limite minimale du nombre de

barres mères pour réaliser un nombre donné de barres filles.
o les cas où la "borne inférieure", binf, du sous-ensemble de solutions considérées est

supérieure à la borne supérieure, bsup, trouvé en utilisant I'algorithme l. Ce dernier

algorithme est moins rapide que l'algorithme FFD étendu mais il fournit une meilleure

borne supérieure de la fonction économique. Pour gagner du temps, nous supposons que

le coût est réparti uniformément dans toutes les barres filles réalisées. La "borne

inférieure" est calculée comme suit :

binf = ?C(C')+ (v.3e)

ou:

r C' est le vecteur des barres filles déjà placées,

r 2g(C') est le coût (chutes, tombants, temps de coupe) calculé pour le vecteur C' des

barres filles déjà placées,

. lj est la longueur d'une barre fille de type j,

. (Co - C') est le vecteur des barres filles restant à réaliser,

o t est le paramètre correspondant à une estimation de la distance entre la solution

obtenue par I'algorithme I et la solution optimale. Plus € est petit, plus on est optimiste

sur la performance de I'algorithme I et plus on a tendance à éliminer des sous-

x (1+ e)
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ensembles de solutions. Sur un nombre important d'essais, les solutions restent

inchangées si nous descendons ce paramètre jusqu'à 0,1. (c'est-à-dire que I'on

suppose que la valeur du critère fournie par I'algorithme I est à l0 Vo de la' solution

optimale)

Pour réduire de moitié I'espace mémoire nécessaire, nous n'avons conservé pour chaque

étape que le coût lié à un paquet, le nombre de barres filles placées,le nombre de barres mères

utilisées, le stock restant et les barres filles restantes. Le placement pour chaque paquet sera

alors recalculé pour la meilleure solution trouvée.

3.7.4. Exemple d'application de l'algortthme 4 : barres mèreslbarres Jïlles

Nous appliquons I'algorithme 4 aux données de I'exemple de la section 3.3.

1. I-es données de départ sont :
.ns=2 iT=0 ,01  ;
. C0 = (3,8), avec :

I t=6 i  t t=0 ;  m l=3 ;

12=4 i  192=0 i  m2=8 ;
. B0 = (3,3), avec :

L l=14 ;  T l=0 ;  Mt=3 ;

LZ=9;  T2=Q;  i ! /2=3 .

2. L'algorithme initialise les variables :

Le coût a{OO) est initialisé à 0.

D'après la relation (V.37), le nombre maximal X de barres mères est :

X=min(6 ,11 ;=6 .
Les valeurs des coûts p(s, o) sont calculées dans I'exemple de la section3.2.

La borne supérieure a été calculée à l'aide de I'algorithme 1. Nous avons donc :

bsup = l'062.

La longueur totale des barres filles est :
( ^  

' \

l ) . t t l=3*o+8x4=50;
I  t H r

[i.c. /

U(0,0) = B0 = (3,3) ;  V(0;0) = C0 = (3,8).

3. L'algorithme parcourt tous les nombrcs x de barres mères en commençant par un x = I

de barre mère.

3.1. Lalgorithme parcourt tous les nombres y de barres filles en commençant par un

nombre y = 1 de barres filles à placer.

3.1.1. Le coût o(l,l) est initialisé à t'"".
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3.1.2. L'algorithme parcourt tous les placements déjà étudiés en x-l barres mères,

c'est-à-dire dans notre cas le doublet (x-1,y') : (0'0).

3.1.2.1. (y-y') = I esr un multiple de (x-x') - l. L'algorithme peut

contrnuer.

3.t.2.1. l. D'après la relation (V.38), le nombre de barres filles à placer sur

une barre mère est z= l.

3.1.2.1.2.I1n'y a pas de division des nombres de barres filles/mères de

chaque type car le nombre s de barres mères dans le paquet est l.

3.1.2.1.3. L'algorithme parcourt tous les types i de barres mères en

commençant par le type i = l.

Le ptacement sera supplanté par la découpe de la barre mère type i = 2,

nous passons directement au type de barre mère suivant.

3.1.2.1.3.(l) Pour le type i = 2 de barres mères, I'algorithme de

permutation donne:
5=(1 ,0 ) ;  o=  l ;  g (1 ,2 ,C ' )=J

dans ce cas B'= U(0,0).

3.1.2.1.3.  1.  La condi t ion (g(1,2,C')x 1 +p(1,  I  )+or(0,0))<0t(  1,1) est

vérifiee. L'algorithme retient ce placement :

E*  =  (1 ,0 ) ;  î *  =2  i  Y*  =  0 ;  x *  =  0 ;

o l ( l , l )  =  3x l  +  0 ,015  +  0=3 ,015 .

3.1.4.I1n'y a plus de doublet à parcourir, il faut maintenant soustraire les barres

mères retenues du stock disponible et les barres filles réalisées de la liste des

barres filles à réaliser :
d'après la relation (V.25) U(1,1) = (3,3) - lx(0,1) = (3,2) ;

d'après la relation (V.26) V(1,1) = (3,8) - lx(1,0) = (2,8).

La boucle est terminée pour y = I barrc fille à placer.

L'algorithme calcule la borne inférieure pour le doublet et le conserve si cette borne est

inférieure au meilleur coût trouvé par I'algorithme I (1,062). A présent, montrons comment est

calculée la borne inférieure du doublet (l,l).

Pour (1,1) et d'après la relation (V.39) :
( _  )

lrest= | Lt, l= z*o + 8x4 = 44
\ie(C,-C')/

binf = 3,015 + 1,062x44/(50x1,1) = 3,865.

Cetæ borne inférieure est trop grande par rapport au meilleur coût (1,062). Ce noeud est

donc rejetée. "garder" est mis à "n", dans le cas contraire, on met dans "garder", "o"

L'algorithme continue de la même manière pour les autres doublets (x,y). Les étapes de

I'algorithme 4 sont résumées dans le tableau V.7.
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"-" : Découpe impossible

I*s valeurs barrées ne sont pas retenucs dars la suite du calcul à l'étape 3.1 2.1 .3 .2.

Les valeurs encadrées aux doublets reteruÆ calcul dc

Si placement

rctenu

E* lx*lv*li*l o{



x v

Init.

o{x
v) v

v-
v t

S=

x-

x t z B ' c' I E o

g(z

i ,

c')

Si placement

retenu

n. l*.l".li*lco(x,y)

Qté rest
(x,y)

U IV lresr hnf

gar-

der

o/n
9 +oo o 0 9 3 3 t l12 I

2
| |2 2 0 1,20 0 I 0,wz U,J TJ,2 U u,l9( o
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Init.
o{x

v) x t v
v-
v '

S =

x-

x t z B ' c' I E o

g(z

i ,

c')

Si placement

retenu

r. l*.l".li*lo{x,y)

Qté rest
(x,y)

ulv Itot hnf

gar-

der

oln
I I *oo 0 0 l l 4 +€.

+€e

+€.
+€e

I 3 E 3
2 6 5 2
3 9 ", I z U,J o,2 I

) 0,22 I )|2 3 9 z l,tJ6z 0,20,0 o 1,062 0
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TableauV.T : Récapitilartf des ënpes de l'a$orttlune 4 suivant x ety

L'algorithme continue pour d'autres combinaisons de nombrre de barres mèrcs et de nombre

de barres filles. Finalement, l'algorithme conclura que ce dernier placement (doublet (4,11))

dont le coût est o(4,1l) = 1,062 est le meilleur. Pour cet exemple simple, le placement trouvé

par cet algorithme est identique au placement de l'algorithme 1. Il est représenté dans la

figure V.18.

3.7.5. Conclusion relative à l'algorithme 4 : barres mèreslbarres fîlles

L'algorithme décrit ci-dessus donne des solutions très satisfaisantes. Comparé aux

performances moyennes de la compagnie, cet algorithme réduit le coût de plus de 8 7o en

moyenne comme le montre la section 3.9. Cependant, cette performance nécessite un temps de

uaitement relativement long. Pour un problème industriel de taille moyenne (350 barres f,rlles à

découper dans 80 barres en stock), le temps d'exécution est de quelques minutes sur un Sun

Sparcstation 10. Pour de vraiment gros problèmes contenant près de 1000 barres filles

commandées de 15 types, le traitement nécessite I heure. Au final, cet algorithme

convient très bien aux plannings journaliers puisque le calcul peut-être exécuté

pendant la nuit.

Par conséquent, nous utiliserons les autnes algorithmes de placement pour réaliser des devis

pour les clients.

3.8. Algorithme 5 (par modification du nombre de barres filles)

3.8.1. Descrtpfion de l?aQortthme 5 : barres liltes

Dans cette variante, nous définissons une fonction ç(y) qui est le coût le plus faible pour

réaliser y barres filles. Soit O(y'rBrC) le plus faible coût pour réaliser y' barres filles tirées du

vecteur C dans des barres mères définies par le vecteur B. Nous avons :

Ç(1) = 0( l ,Bg,Cg)
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. B0 est le vecteur des barres mères disponibles en stock ;

o C0 est le vecteur des barres filles commandées.

Pour les autres y (y>1), nous considérons tous les y' tels que y'<y. Pour un y' donné,

nous pouvons calculer 0(y',8,C) où B et C sont respectivement les barres mères restantes et

les barres filles restantes après avoir découpé y-y' barres filles. La meilleure solution

correspond alors à y' tel que ç(y-y') + O(y',B,C) est minimal.

Ç(y) =.-qlîL,{c(v')+e(y-y',u(y'),v(y'))} (v.41)
l3y'<lCol-

où:

o yr est le nombre de barres filles déjà réalisées ;

. U(y') et V(y') sont respectivement le vccteur des ba:res mères et le vecteur des barres

filles restanæs après le placement donnant le coût ç(y') ;

. y-y' est le nombre de barres filles à réaliser;

. O(y-y', U(y'), V(y')) est le coût du nouveau placement de y-y' barres filles du

vecteur V(y') sur des barres mères du vecteur U(y').

La solution finale est alors obtenue pour y = lCol {toutes les barres frlles à réaliser sont

placées). I-e choix est fait de telle sorte que le coût soit le plus faible.

Soit y*, la valeur de y' donnant la meilleur valeur du critère ç$) dans la relation (V.41). Les

vecteurs des barres mères disponibles et des barres filles à réaliser sont :

u(y) = u(y*) - u(y*, u(y*), v(y*)) (v.42)

où:

. U(y*) est le vecteur des barres mères restantes avant le placement des (y-y') barres

filles ;

o u(rr) est le vecteur des barres mères utilisées pour le placement des (y-y') barres filles.

v(y) = v(y*) - v(y*, u(y*), v(y.)) (v.43)

où:

. V(y*) est le vecteur des barres filles restantes avant le placement des (y-y') barres

filles ;

. v(r) est le vecteur des barres filles réalisées pour le placement des (y-y') barres frlles.

Lc reste du problème est maintenant le calcul de 0(y,B,C). Utitisant les mêmes arguments

que pour le calcul de h(x,y,B,C) dans l'algorithme 4, nous pouvons monrer que ce calcul

- t47 -



CHlprrne V
consiste à résoudre différents sous-problèmes du second type, décrits dans la section 4 du

chapitre IV. Ces sous-problèmes peuvent être résolus en utilisant l'algorithme de permutation

de la section 4.2 du chapitre IV.

3.8.2. Algorithme 5 : barres tilles

s'écrit de la manière suivante :

Données
c C0, vecteur des barres filles candidates dont chaquc éIément j correspond à la

dc barres filles de type j à découper, avec j = 1,...,n
o 80, vecteur des barres mères disponibles dont la ième ,o*Oosante correspond à

quantité de barres mères de type i, tvec i = 1,...N

Inirtafiser
. V(0) = C0, vecteur des barres filles candidates dont le paramètre correspond

rambre y dc banesfîlles découpées
. U(0) = Ba, vecteur corcespondant aur quantités de barres mères de chaquc rype

dont Ie parantète correspond ru rnmbrey de barresfilles découpées
. Ns, o), coûts de ocoupes et d'irctahlarton des paqaets de taille s sur la scietue
o la nille S rnaxinale d'un paquet (réel oufictifl :
s = min(,271;*4'ffinmj)

o le coût 40) à0

n
Pour tout nombre y de barres filles, y variant de I à Z*i (nombre maxirnal

i=l
barresfrlles)

3.1. Inttialiser le coût d9 à +*

3.2. Pour tous les placements déjà réalisés, y' étant le nombre correspondant
barres fîlles réalisées (y' < y)

3 .2 .I . Pour toute taille s dc paquets, s variant de I à min(S,y - y')

3.2.1.1. Si (y-y') est un multiple de s

3 .2. I .I .I . Calculer z, nombre dc barres filles à réaliser darc utæ barre

z - (y-y')ls
- 3.2.1 .L2. Diviser le rnmbre restctnt dc barres filles dc cln4ue type par

et le mcttre dnns le vecteur 6'= lv(y')/sl
3.2.1.1.3. Diviser le rumbre dc barres du stock restantes par s et

mcttre dans te vecretr a'= lU(y')/sJ
3.2.1.1.4. Pour tout type i dc barres mères de B', ivariant de I

N et dont la composante M'i)0
3.2.1 .I .4.1 Appliquer l'algoritltrne de permutation pour décor4

dans une barre mère de type i une panie dcs élémens
vecteur C'. Le coût du placement est g(z,i,C') et
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placement est stocké dans E et o est le nombre
coupes correspondant

3.2.1.1.4.2. Si le cott de ce paquet (g(z,i,C')xs+1t(s,o)) aiouté
coût des placements précédents est inférieur a
cott ç(fl, alors
Retenir ce cott calculé fu^ qfl et le placement :
E* = E;y* = ! ' ; i*=i s! s+= s

3 .2.1 J . Fin pow

3.2 .1J .  F ins i

3.2.2. Finpour

3.2.3. Soustraire les barres mères wilisées du stock dispontble et les barres
réalisées de la liste dcs cornrnandes

u(y) = u(y*) - s* xK(i*)

(le vectew K(i*) est calculé suivant In relation U.a))

v(y) = v(y*) - s*xE*

3.3. Finpour

Fin

3.8.3. Exemple d'application de l'algorithme 5 : barres filles

Nous donnons la démarche de l'algorithme appliqué aux données de I'exemple de la

section 3.3. afin de distinguer les différences avec les algorithmes précédents.

1. Les données de départ sont :
o I lS=2 ;T=0 ,01  ;
o C0 = (3,8), avec :

I t=61 t t=0 ;  m l=3 ;

lZ=4 i  aZ=Qi  m2=8 ;
. B0 = (3,3), avec :

L t= I4 ;  T t=0 ;  Mt=3 ;

L2=9 ;  T2=Q;  i | ' dz=3 .

2. L'algoithme initialise les variables:
(  

-  !  . \

o La taille maximale d'un paquet S =minl max (M1), max(*t) I = f ;
\t<i<N' "lsjsn\ ")

o [æs valeurs des coûs p(s, o) sont calculées dans l'exèmple de la section3.Z;

o U(0) = (3,3);  V(0) = (3,E) ;
o I-e coût ç(0) est initialisé à 0.

3. L'algorithme parcourt tous les nombres y de barres filles de 1 à 11 en commençant par

un nombne y = I de barres filles à placer.

3.1. I-e coût ç(1) est initialisé à r-".
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3.2. L'algorithme parcourt tous les placements déjà réalisés, c'est-à-dire dans notre cas

le placement (y') : (0).

3.2.1. L'algorithme parcourt toutes les tailles s de paquets en commençant par une

taille s= I de paquets.

3.2.1.1. Le nombre de barres filles à placer est (y-y') = 1. L'algorithme se

poursuit car (y-y') est un multiple de s.

3.2.1.1.1. D'après la relation (V.32), le nombre de barres filles à placer sur

une bare mère est z=1.

3.2.1.1.2. Il n'y a pas de division des nombres de barres filles/mères de

chaque type car le paquet n'est constitué que d'une barre mère (s = l).

Les vecteurs du sous-problème sont donc :

' 

"ii*-iTt'ï' i':i:" 
tous res tvpes i de barres mères en

[æ placement sera supplanté par la découpe de la barre mère de typei =2,

nous passons directement au type de barres mèrcs suivant.

3.2.1.1.4.1. Pour le type i =2 de barres mères, l 'algorithme de

permutation donne le :
E=(1 ,0 ) ;  o=  l ;  g (1 ,2 ,C '7=3 '

dans ce cas B'= B0.
3.2.1.1.4.2. La condition (g(1,2,C')xs+p(1, I )+ç(0))<ç( 1) est vérifiée.

L'algorithme retient ce placement :
g *= (1 ,0 ) ;  i *=2 ;  Y*=0 ;  s *= l ;

Ç(1)  =  3x l  +  0 ,015 +  0=3,015.

3.2.3. Il n'y a plus de placements locaux à parcourir. Il faut maintenant soustraire

les barres mères du stock disponible et les barres filles de la liste des

commandes à réaliser :

d'après la relation (V.25) U(1) = (3,3) - lx(0,1) = (3,2) ;

d'après la relation (V.26) V(1) = (3,8) - lx(1,0) = (2,8).

3.(l) 1'algqrithme continue pour les autres nombres y de barres filles à placer.

Les étapes de I'algorithme sont résumées dans le tableau V.8. Les notations sont ceux de

l'étape y =1.
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"..." : L'algorithne continuc dc lamême ttunière.

Izs valeurs barrées nc sorrt Das retenues dans la suite du calcul.

E* ly*  |  i *  l r*

3,13,4

+oo
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v

tnit.

;(y)
y ' v-v s z B ' C ' I E o

Elz,

i,C')

Si plactretenu

E* ly* | i* | t* | q(vl

Qté rest

utl'u
3

0,2 3 2 I

+€e

+..
+p4€
+€.
+.e

2ss5
+€c

a-ffi
1,04c
r€;e3
æ?é
+0$5
#s5

2,22,4

4 1
z 3 I 3

'J,2
3,6 I

2
l r '2 2 0

z
3 I I ' U L, 'Z I

2
[ ' U E

3 2 I 2 'zr5 z16 I
2

Z,U
o,2

z
2

z
I

2 I I ' l I ' J I
2

I 'U
1,0

t
I

4
I

4 I
'3, 

L 514 I
2

l r u
1,0 I

U
3

6 fæ u..
.2

1 ,2 3 I I 0,04c
+cc

+.c

+.e
1  E  A E

1,31,43 3 I 3 2,3 2,6 I
2

Lr ' / 2 0

z
3 I U ' l o,z I

2 0,1 I 5
4
.5

7 fæ U
.5

1,0 6 2 I
&+e€
3,0551,2o,4

6 I t r l 14 I
2

1,0
1,0

I
I

ù
3

E +oo U
.5

0,2 6 2 I
+24
1,06C
2€S'5
+€s5

1,21,2
6 z z I ' J l ' 4 I

2
l r I
0,2

z
2

4
I

2 U ' l o,2 I
2

U' I
0,1

I

I
IU
5

7
9 foo U 9 t

.2
3 r 5 3,E

1,2 0 I 3 0,o42
+.e

0,3 o,23 3 I ' l r,z I
2

Lr'2 z 0

4 . .
.9

I
.8

l0 *oo U
.5

0,2 6 2 2

fiô

+.ô
+..

2,0621,1 1,0

6 4 I 4 I ' J l 14 I
2

2 2 U ' l lJ,2 I

2 0,2 2 I
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v

lnlt.

;(v)y ' y-v s z B' C ' I E o

E\2,

i ,c ' l

Si plactrctenu

E* ly* | i* lt* | cg)

(2te rest

utl'u
|  . .
.9

l l *oo u. .
.8

0,2 9 2 I
+æ

r,0620,20,0
9 2 2 U,J o,2 I

2 0,2 2 I

TableauV.S : Récapitulatif des énpes de l'aQorttlvne 5 suivant y

Ualgorithme a parcouru tous les nombres de barres filles. Finalement, la solution obtenue
( )

correspond à un coût çl I*l | 
= t,062. Comme nous avons pris un exemple simple, afin

\lsj<n )
de percevoir les singularités de chacun des algorithmes, il en résulte que le placement trouvé est

le même que celui de I'algorithme I (voir figureV.lS).

3.8.4. Conclusîon relative ù l'algorithme 5 : barres fîlles

En moyenne les résultats sont légèrement meilleurs que ceux obtenus avec l'algorithme 1

avec un temps d'exécution important lorsque le nombre de barres filles est gand. Il est possible

de le réduire en utilisant le calcul de la borne inférieure (cf. section 3.7).

3.9.  Évaluat ion

Nous avons testé nos algorithmes sur 16 exemples typiques (avec 370 barres f,rlles en

moyenne) provenant de notre partenaire industriel.Iæs placements trouvés sont résumés dans le

tableau V.9. Dans ce tableau, pour chaque exemple, nous donnons le coût de la solution

obtenue en utilisant le programme déjà en place (colonne "part" qui signifie "partenaire"), le

résultat donné par les algorithmes dérivés de la programmation dynamique (DPO : Dynamic

Programming Oriented). La dernière colone donne les performances moyennes.

Notez que ces exemples sont considérés comme étant difftciles par notre partenaire. Nous

voulons souligner que cette comparaison est défavoro.ble povt nos algorithmes. Ces exemples

sont reconstitués à partir des solutions réalisées par nore pirtenairc, lorsque les commandes

sont passées en utilisant un progûtrrlme déjà existant.

Par conséquent, I'ensemble dcs barres mères disponibles Bg est seulement composé de

barres utilisées dans ces solutions. Ce qui signifie que nous ne connaissons pas toutes les

barres disponibles au moment où la commande du client est arrivée, ce qui conduit à réduire les

choix de nos algorithmes.
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En dépit de ces points, nos algorithmes donnent des résultats satisfaisants. En moyenne, la

DPO améliore de I Vo lesplacements. Pour certains de nos exemples,l'amélioration est même

proche de 30 Vo.l-e temps de traitement n'est pas excessif, excepté pour I'exemple 16. Malgré

des résultats moins bons que ceux fournis par I'algorithme 4, les auæs algorithmes (1,2,3 et 5)

améliorent de plus de 4,5 Vo les performances avec, en moyenne, des temps de calculs très

faibles.

Ces algorithmes améliorent considérablement les performances de notre partenaire. Ils

peuvent être utilisés dans différentes circonstances. Les algortthmes les plus rapides (1,2

et 5) sont plutôt destinés à être utilisés comme un outil d'aÎde à la décision des agents

commerciaux lorsqu'ils reçoivent une commande. Ils ont bsoin pour cela d'une solution en

temps réel et de bonne qualité. Ces algorithmes peuvent alors êne mis en concurrence si le

temps de traitement total n'handicape pas I'agent commercial.

L'algorithme 4, donnantle meilleur placemenl dans la plupart des cas, sera utilisé pour la

mise en barres du lendemain. Il sera lancé de préférence le soir, lorsque le système

informatique, dédié à la mise en barres, sera moins chargé.

3.10. Conclusion relative aux méthodes inspirées de la programmation

dynamique

Les algorithmes présentés dans cette section sont implantés chez notre partenaire industriel

depuis 1 an. Celui-ci est spécialisé dans la découpe de barres d'acier de formes variées (carrées,

rondes, triangles, ...).

Les algorithmes sont utilisés de la manière suivante. Lorsque I'agent commercial reçoit une

commande d'un client, il doit réaliser un plan de coupe pour établir un devis pour le client.

Durant la journée, il peut y avoir plus d'un client demandant la même référence de produit.

Toutes les commandes d'une même référence sont regroupées. Un plan de coupe est alors

réalisé pour le lendemain par I'algorithme le plus performant durant la nuit.

La découpe se pose donc à deux niveaux : réalisation de devis pour les clients et

établissement d'une fiche de travail. Pour le premier type de problèmes, Ie vendeur

essaie d'utiliser l'algorithme 4. Si le temps de traitement excède 5 minutes pour un problème de

grande taille, une variante (l'algorithme 1) de I'algorithme 4 est automatiquement lancée. La

fiche de ravaii est réaiisée ciurant ia nuit en utiiisant i'aigorithme 4.

Cependant, il n'y a pas de suivi de comparaison entre les anciennes méthodes et nos

algorittrmes. La raison en est la suivante. Avant lTnstallation de nos algorithmes, un algorithme

de type énumératif était utitisé pour lequel nous ne disposons pas d'autres détails. Cet

algorithme est très long et donne parfois de mauvais résultats. Dans la plupart des cas, les devis

de découpe pour les clients étaient réalisés manuellement par les agents commerciaux. Après
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I'installation de nos algorithmes, les solutions proposées sont si satisfaisantes que les agents

commerciaux les acceptent toujours. Par ailleurs, ils n'ont pas le temps d'essayer de faire eux-

mêmes le placement pour chaque client afin de comparer. Il en résulte que les solutions

proposées par nos algorithmes sont très satisfaisantes et qu'il est tÈs difficile de trouver

manuellementou avec I'ancien algorithme une meilleure solution.

4 .  CONCLUSION

Dans ceue étude, nous avons développé des algorithmes approchés pour résoudre des

problèmes réels de découpe. Ces algorithmes satisfont divers problèmes réels et améliorent les

performances habituelles de notne partenaire indusriel.

Les méthodes par construction mises au point pour répondre à des critères "qualitetifs"

(temps de coupe et temps de réglage) donnent dans la plupart des problèmes rencontrés des

chutes er des nombres de tombants générés faibles. La fonction objectif n'est donc pas

réellement mesurable. Lorsque tous les critères entrant dans la fonction à minimiser seront

définis et comparables entre-eux, notre partenaire industriel pourra utiliser les méthodes

inspirées de la programmation dynamique pour améliorer encore les résultats. En effet, ces

demières autorisent une exploration plus importante de I'ensemble des solutions en ayant une

vue plus "globale" que les méthodes par construction.
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1. DESCRIPTION DU TRAVAIL

Comme nous l'avons vu, de nombreux problèmes (non exclusivement industriels) peuvent

être formulés comme des "problèmes de découpe". Nous avons présenté les principaux types

d'applications.

La diversité des problèmes de découpe et les difficultés pour les résoudre ont conduit à

l'élaboration de multiple heuristiques destinées chacune à la résolution de ces problèmes

spécifrques. Les résultats sont alors difficilement comparables car ils sont fonction des

domaines d'utilisation pour lesquels ces heuristiques sont développées.

Le développement des méthodes exactes n'est pas envisageable pour les problèmes de

découpe, mais elles peuvent constituer des outils pour les heuristiques résolvant ces problèmes.

Nous avons présenté les deux méthodes les plus frfuuemment utilisées :

o la procédure par séparation et évaluation ;

. la progpmmation dynamique ou récursive.

Nous avons ensuite présenté un grand nombre d'heuristiques, développées pour résoudre

les problèmes de découpe allant des méthodes utilisant des règles de priorité, le recuit simulé,

les systèmes experts, les plans de coupe, aux découpes de formes complexes.

Après avoir fait I'inventaire des méthodes généralement utilisées, nous avons monfré les

limites de ces méthodes tant au point de vue des données :
o barres en stock de longueurs quelconques;

des conEaintes :
largeur des traits de scie ;
affranchissement de l'extrémité brute de la barre mère dans le cas d'une découpe de

barres filles à tolérance réduite. Cette action n'est pas nécessaire lorsque la barre fille

découpée à cette extrémité est à tolérance normale ;
. surproduction non autorisée;

que du point de vue des critères :
o préparation d'un paquet;
o temps de coupe;
o génération de tombants;
o utilisation de tombants.

Nous avons décomposé la résolution du problème de découpe en dimension I en deux

étapes. La première consiste à résoudre localement le problème de placement (sous-problèmes)

et la seconde utilise ces méthodes pour résoudre globalement le problème de placement. Avant

d'aborder la résolution des sous-problèmes, nous avons établi la fonction coût à minimiser pour

a

a
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le placement local. Elle prend uniquement en compte les coûts des chutes et des tombants, les

autres coûts n'interviendront que dans la résolution du problème global. I-es sous-problèmes

sont de deux types :

1. placement sur une barre nÈre sans spécification du nomb're de barres filles ;

2. placement d'un nombre précis de barres f,rlles sur une bare mère.

Pour chacun de ces sous-prcblèmes, nous avons montré qu'il est possible, en tenant compte

des critères énoncés, de le résoudre par une méthode exacte. Malheureusement cette méthode,

bien que pseudo-polynomiale, est trop onéreuse en temps de calcul pour être utilisée un grand

nombre de fois par des heuristiques de résolution du problème global.

Nous avons par conséquent développé des heuristiques :
r Algorithme First fit decreasing pour le premier sous-problème ;
o Atgorithme de I'arborescence limité pour le premier sous-problème ;
o Algorithme par permutations pour le second sous-problème.

La résolution du problème général dépend de la connaissance des coûts entrant dans la

fonction économique. Nous avons considéré deux cas :

1. les coûts ne sont pas tous évaluables ;
2. les coûts sont quantifiables et comparables entre eux.

Dans le premier cas, nous avons mis au point des méthodes par construction pour optimiser

la fonction coût, basée sur les chutes et les tombants, et pour approcher des critères qualitatifs

des industriels (coût de réglage, coût d'une chute suivant les tailles de paquets, coût des

tombants...).

Avant de présenter les méthodes par construction Ésolvant le problème général, nous avons

montré I'importance d'un autre critère de choix que les chutes et les tombants pour le choix des

placements locaux : le rendement d'une barre.

Deux groupes de méthodes par construction ont été étudiés:
o les premières tiennent compte seulement des chutes et des tombants ;
o les autres tiennent compte en plus de la génération des Paquets.

Les méthodes du premier groupe sont des extensions des méthodes développées pour

résoudre le premier sous-problème :

o Méthode FFD étendue;

o Méthode de l'arborescence limitée étendue.

Les méthodes du second groupe utilisent les méthodes de résolution du premier Foupe pour

construire les placements locaux :

o Méthode locale par paquet;

o Méthode globale par paquet.
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Nous avons introduit la notion de taille fictive de paquets afin de réduire le temps

d'exécution. Elle consiste à décomposer un paquet de taille non réalisable en petits paquets de

taille réalisable tout en minimisant les coûts associés : coût de préparation et coût de coupe

suivant la taille du paquet. L'approche de la programmation dynamique a permis de résoudre en

un temps polynomial ce problème.

Lorsque les coûts peuvent être exprimés dans une même unité de mesure, nous avons

élaboÉ des méthodes inspirées de la programmation dynamique. La programmation dynamique

n'est pas directement applicable à la ésolution du problème général. Nous avons eu I'idée de

réduire le nombre de combinaisons explorées en ne considérant plus toutes les combinaisons

des sous-ensembles mais les valeurs des variables à considérer.

Cinq algorithmes ont été implémentés, ils procèdent par :

1. modification des nombres de paquets et de barres mères ;

2. modification des nombres de paquets et de barres mères en utilisant un

algortthme de placement optimal local;

3. modification des nombres de paquets et de barres filles;

4. modification des nombres de barres mères et barres filles ;

5. modification du nombre de barres filles.

Les algorithmes développés, inspirés de la programmation dynamique, sont très flexibles

en ce qui concerne les critères à prendre en compte. La plupart des variables sont déjà calculées

(nombre de réglages, nombre et longueur totale des tombants, chutes, ...). Chaque nouveau

critère sera appliqué au calcul de la fonction coût de chaque paquet et favorisera plus ou moins

le choix des placements locaux.

Nous pensons que les améliorations significatives viennent des placements obtenus par les

méthodes inspirées de ta programmation dynamique. Ces méthodes nous pennettent de

préserver une vue globale du problème par exploration de plusieurs solutions, en contraste avec

les méthodes myopes, où la solution est construite pas à pas très localement.

2. DIRECTIONS DE RECHERCHB

Les deux directions majeures de recherche que nous proposons sont d'une part d'améliorer

les performances des algorithmes présentés tout au long de cette thèse et d'autre part d'étendre

I'utilisation des algorithmes.

2.L. Amélioration des heuristiques

Nous avons vu tout au long de cette thèse les limites des méthodes par construction et des

méthodes inspirées de la programmation dynamique. Par conséquent, il serait intéressant

d'approfondir leur étude.
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2.1 .1 . Méthodes par construction

La qualité des placements obtenus par ces méthodes diminue avec les nombres de barres à

découper et de barres disponibles. Les solutions peuvent êre améliorées en étudiant de pÈs les

derniers placements locaux. Nous pouvons considérer deux approches :
o Une solution approchée consiste non plus à ne choisir systématiquement le meilleur

placement local, mais à vérifier si apês le placement local considéré (pour une barre mère

ou pour un paquet) toutes les commandes ont été réalisées. Dans ce cas, le coût à

comparer n'est plus celui du placement local mais celui du placement global. Ce

changement éviterait un mauvais choix pour le dernier placement local. Comme les

comparaisons se font en plus à chacune des étapes de la construction, le temps

d'exécution en sera augmenté. Il faut alors comparer sur un nombre important

d'exemples si cet accroissement du temps d'exécution est acceptable par rapport à

I'amélioration de la qualité des placenrents. En effet,le logiciel est utilisé conmre un outil

d'aide à la décision;
o La solution exacte peut être trouvée pour les problèmes de petites tailles. Il s'agit donc

ici d'utiliser les méthodes exactes de résolutions de problèmes combinatoires (cf.

secrion 2 du chapitre II) après avoir défini pÉcisément les limites en terme de taille du

problèrne. De plus, en fin de placement par une méthode par construction, lorsque les

restes des barres mères et des barres filles sont suffisamment réduits, le problème restant

peut alors étre résolu par une méthode exacte.

2.1.2. Méthodes inspirées de la programmation dynamique

læs limites des méthodes DPO sont le temps de traitement et la taille mémoire nécessaire.
o temPS de traitemcnt

Les méthodes DPO sont similaires à la programmation dynamique ou aux procédures par

séparation et évaluation (PSE). Les évaluations les sous-ensembles de solutions (bornes

inférieure et supérieure) utilisécs dans les PSE peuvent être appliquées aux sous-

ensembles de solutions des méthodes DPO afin de réduire le nombre de sous-ensembles

explorés;
o nilleménnire

Il s'agit d'analyser les algorithmes afin de définir avec précision le minimum d'éléments

nécessaires aux procédures par récurrence quitte à recalculer entièrement le placement par

la suite. Une réduction de mémoire, même minime dans une procédure par récurrence,

devient consQuente lorsque le nombne dappels de la procédure augmente.
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2.2. Extention des domaines d'utilisation des méthodes

Nous avons vu que le problème de décision de découpe s'insère dans une logique

d'optimisation des coûts de production. Après avoir mis en évidence d'importantes notions

industrielles de découpe, il est naturel de les répercuter en amonl

La qualité d'appréciation des méthodes de prévision est liée aux contraintes et des critères

pris en compte par les méthodes développées. Nous avons montré que dans la pratique, la prise

en compte des contraintes et des critères que nous avons mis en évidence apportent une acuité

plus grande au niveau du choix des placemens.

Les méthodes développées pour la résolution du problème de placement autoriseront une

recherche efficace des placements lorsque les données (stock et commande) seront fixées. Ces

méthodes seront utilisées en sous-routines par les méthodes statistiques. I-es problèmes amont

du problème de décision de découpe sont :

a. le problème de gestion de commandes

Ce problème est direcrement tié à la façon dont ces commandes seront réalisées. Il s'agit

de choisir la meilleure combinaison de commandes (d'apÈs les dates de livraison aux

clients) à réaliser chaque jour en fonction du stock disponible ou virtuel (d'après les dates

d'approvisionnement du stock).

le problème de choix de longueurs standards

Ce problème est un problème assez particulier. Connaissant les commandes à réaliser, le

gestionnaire de stock doit commander les entités mères nécessaires à leur obtention tout

en minimisant un critère (voir [WOL 49] pour le choix des barres mères, et annexe de

ICOS 141 pour les choix de bobines). Les dimensions des entités mères sont définies

dans une plage donnée. La maximisation de I'utilisation d'entités mères est parfois

exprimée IMOR 431 pour diminuer le coût de la matière première commandée.

le problème de gestion des réapprovisionnements

Après avoir défini les longueurs standards de barres en stock, il s'agit de déterminer le

nombre de barres de chaque longueur à réapprovisionner en fonction de I'historique des

commandes et des dates de livraison des fournisseurs.

Wolfson IV/OL 491 est peut-être le premier à létudier pour le problème à une dimension.

Il a montré qu'en doublant le stock, les chutes en sont très réduites. Il n'a cependant pas

exprimé le surcoût dû au stockage et au coût de production (plus de déplacement de

stock, d'installation de paquets et dbrdonnancement).

Les méthodes inspiÉes de la programmation dynamique sont d'une grande efficacité dans la

résolution de problèmes de placement à une dimension. Nous avons décrit le principe de ces

méthodes et nous espérons que cette approche prometteuse sera appliquée à d'autres types de

problèmes combinatoires.

b .

c .
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LES PROBLEMES DE PLACEMENT :
ETUDE ET RESOLUTION DE QUELQUES PROBLEMES REELS

Résumé :
Lobjectif de cette thèse consiste à caractériser les problèmes dedécoupe teJl-qu'ils se prése.ntent

dans I'iïdustrie et d'apporter des méthodes efficace-s pour Ésoudre ces problè1n-es.-lel qu'ils..se
ptgùnænt dans la littéiaiurc, ces problèmes consistent à 

-positionner 
un sous-ensemble de banes frlles

il|| ;*insemble de bines mères de plus grandes tailles de façon à minimiser le nombre de
barres rnùes utilisées.-Cp"td*i 

po* résoudre les problèmes de notre partenaire industriel, nous avons dû prendre en

""*pil 
un largb éventail de coniraintes et de critère3. Ahn de les satisfaire, nous avons développé

deux groupcs de méthodes :- 
ii)-l*i tteû,od"r par construction, applicables lorsque les coûts ne sont pas mesurables. Elles

téalisent le plaiement pas à pas en fbnction des paramèæs de contrôle du système fournis par
les utilisateurs. Elles i'apparentent aux méthodes de traitement des problèmes avec critères
qualiatifs souvent utilisées par les industriels.

(iD fÀ méthodes inspirées de la programmation dynamique @ynamic $ogramming Oriented' ' 
methods - DPO) Sont utiliséeô loisque des coûis peuvènt être associés aux solutions. Elles
sont utilisées loisque I'ensemble des^sritères à optimiser peuvent s'exprimer à I'aide d'un coût
unique.

I-es afohthmes développes ont été implantés avec _succès chez notre partenaire industriel. Les
méthodcs-DPO sont paniiu-lièrement effiôaces (gain de \Vo sur nos exemples) pour résoudre des
problèrnes comportant de nombreux critères.

Mots Clefs : Découpe, Placement, Optimisation.

CUTTING STOCK PROBLEMS :
STUDY AND SOLUTION OF SOME REAL LIFE PROBLEMS

Abstract :
tne p,npose of this thesis is to characteize real life cutting. stock (or packing) problems a1$ to

prorria" edcient methods for a^large sp€ctrum of industrial problems. Usually, the packing problem
consrsrs m as$gnmg a subset of outpuf U:rs to a subset of input bars to minimize the number of input
bars uscd-

Sincc our concern is to solve industrial problems, we have been obliged to take into account a
large number of conuaints and criteria. To fâce this complex situation, two types of approaches have
been introduced, that is :

(ù Buildingmethods, used in the case of criteria which are-not precisely d"FfO ; in this case, we
propose some parameters which can influence the charaèteristics of the solutions. These
mettods arc close to the way of ttrinking of the users.

(ii) TheDynamic Programming Oriented méthods (DPO), which are put at work when the various
criærion values can be combined into a unique cost.

The developed methods are set up successfully in the factories of our industrial partner.. The DPO
methods are p'articularly efficient (87o saving on ours examples) for solving problems with several
real-life criteria-

Keywords : Cutting, Packing, Cargo-Loading, Container Loading, Trim-Loss.


