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Sommaire 

Ce mémoire propose une méthode permettant d'optimiser l'affectation de compo

sants électroniques sur des robots de montage en surface travaillant en série. L'uti

lisation des robots en série permet de placer un plus grand nombre de types de 

composants et de produire plusieurs lots de cartes sans intervention humaine. 

Toutefois l'utilisation des robots en série pose le problème de la répartition des 

composants entre les stations de travail de façon à équilibrer la chaîne de produc

tion pour plusieurs types de cartes imprimées. Ce problème a été étudié pour un 

atelier de la compagnie Northern Telecom Canada Ltée, fabriquant des produits 

de réseaux de télécommunication. 

Un modèle mathématique, tenant compte des caractéristiques de l'atelier, des 

spécifications des machines et des techniques de production a été élaboré. La mi

nimisation de la somme des temps de production de n lots de cartes imprimées est 

formulée comme un problème d'affectation mathématique avec des coûts linéaires 

par morceaux. 

Ce problème est reformulé comme un problème de programmation linéaire 

en nombres entiers. Une bonne solution réalisable et une borne inférieure de ce 

problème de programmation en nombres entiers est obtenue en résolvant une re

laxation Lagrangienne avec une technique de sous-gradient. 



vii 

Plusieurs essais de production ont été effectués à l'aide de l'algorithme de 

résolution (programmé en langage Turbo-Pascal). Les résultats obtenus montrent 

que l'on peut équilibrer la chaîne de production, pour que la différence de charge 

de travail entre les machines soit inférieure à 3%. 



Abstract 

The purpose of this thesis is to elaborate a method that will optimize the as

sigment of electronic components on surface mounted robots; in other words, to 

distribute equally the workstation tasks, to reduce the amount of human inter

vention, to m.inimize the number of setups and, to minimize the total production 

time. The study was done at Northern Telecom Canada Ltée on a production line 

that builds telecommunication network products. 

Based on the characteristics of the production line, that is the machines speci-

6.cations and the production techniques, we have built a mathematical model. The 

study consists of minimizing the sum of the total time needed for the production 

of n sets of mn printed circuit boards (PCB). The weights used correspond to the 

time necessary to install the individual electronic components. 

After transforming the model into its dual form, we salve the problem using 

the Lagrangian relaxation method and a sub-gradient technique. Many samples, 

of the production line were used to test the algorithm, which is programmed with 

a high-level structured language (Turbo Pascal 5.5). The method produced good 

results. 



Remerciements 

En premier, j'aimerais exprimer toute ma gratitude à. mon directeur de re

cherche, le professeur François Soumis, pour ses encouragements et ses suggestions. 

J'ai le plaisir également de souligner la confiance qu'il m'a témoigné ainsi que le 

temps qu'il a consacré à cette recherche. Je reste très sensible à l'aide financière 

qu'il m'a accordée. 

Mes remerciements s'adressent également à "Northern Telecom Canada Ltée", 

en particulier à Monsieur Michel Messier et son équipe pour avoir attribué le sujet 

de ce mémoire à mon directeur de recherche. 

J'exprime ma reconnaissance à l'attention de l'organisme "Fonds pour la forma

tion des chercheurs et l'aide à la recherche (FCAR}", pour la bourse du deuxième 

cycle qui m'a été octroyée. 

Remerciements sincères à mes parents, Monsieur et Madame Robert et Hu

guette Debargis, pour leurs encouragements tout au long de mes études. Remer

ciements non moins sincères à ma fiancée, Astrid Turquetil, pour son aide et sa 

patience, durant toutes mes études universitaires. 

Enfin, pour le remarquable travail de dactylographie effectué par Madame 

Anne-Marie Goulet, j'adresse également, un grand merci. 



Table des Matières 

Sommaire vi 

Abstract viii 

Remerciements ix 

Liste des figures xiv 

Liste des tableaux xvii 

Introduction 1 

1 Notions générales sur le développement des cartes imprimées 4 

1.1 Progrès récent dans l'industrie de la production de cartes électroniques 5 

1.2 La production et l'assemblage de cartes imprimées à l'aide de compo-

sants de montage en surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 

1.3 Description et caractéristiques de deux machines à montage en sur-

face: le modèle MS-72 et HS-180 de Siemens ... 

1.3.1 Étude du modèle MS-72 . 

1.3.2 Étude du modèle HS-180 

14 

14 

29 



2 Analyse globale du problème 

2.1 La production ....... . 

xi 

35 

35 

2.1.1 La production d'un lot et la préparation des machines 36 

2.1.2 La production de plusieurs lots . . 37 

2.2 

2.3 

Le problème de l'organisation de l'atelier . 

2.2.1 L'atelier de montage en surface 

2.2.2 Description du problème . 

Les objectifs . . . . . . . . . . . 

2.3.1 Les scénarios à étudier . 

2.3.2 La répartition des composants par station de travail 

2.3.2.1 Les contraintes du modèle HS-180 . 

2.3.2.2 Les contraintes des modèles MS-72 . 

2.3.3 L'allocation des composants aux positions des chargeurs et/ou 

des positions sur les présentoirs 

3 Le problème et sa modélisation 

3.1 Les étapes du problème . . . . 

3.2 Approximation et affectation des composants 

3.2.1 Approximation par rapport aux cartes imprimées . 

3.2.1.1 Le temps de production d'une carte imprimée sur 

38 

38 

39 

40 

41 

43 

43 

44 

45 

41 

48 

52 

52 

une station . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 

3.2.2 Approximations par rapport aux alimenteurs 54 

3.2.2.1 Les catégories d'alimenteurs 

3.2.2.2 Les types d'alimenteurs ... 

3.3 Modèle mathématique pour l'affectation des composants 

3.3.1 Les coûts .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

54 

54 

57 

57 



xii 

3.3.1.1 Le temps relatif aux opérations humaines 58 

3.3.1.1.1 Le temps de préparation (TP): . 58 

3.3.1.1.2 Le temps d'approvisionnement (TA): 61 

3.3.1.2 Les temps relatifs aux composants électroniques 63 

3.3.2 Le développement du Modèle . . . . . . . . . . 66 

3.3.3 Représentation du modèle - Problème simplifié 69 

3.3.4 Représentation du modèle - Problème réel . 72 

4 Méthode de résolution 

4.1 Relaxation Lagrangienne et résolution du problème dual 

4.1.1 La.relaxation Lagrangienne 

4.1.2 Méthode de sous-gradient . 

4.2 Résolution du modèle mathématique 

4.2.1 Transformation du modèle mathématique 

79 

80 

80 

83 

84 

84 

4.2.2 Résolution du problème dual par une méthode de sous-gradient 87 

4.2.2.1 L'approche classique . 

4.2.2.2 L'approche pondérée. 

4.2.2.3 Algorithme de résolution 

5 Analyses des Résultats 

5.1 Efficacité de l'algorithme . 

5.2 Ana.lyse de la production 

5.2.1 Caractéristique de l'outil logiciel 

5.2.2 Interprétation et gestion de la production 

5.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Conclusion 

87 

89 

89 

94 

94 

101 

101 

102 

108 

110 



Bibliographie 

A Les temps des opérations humaines 

A.1 Les temps et moyennes de temps

B 

C 

Formules de calculs 

B.1 Données réelles sur les robots

B.2 Notions d'origine et de distance

B.3 Calcul des temps à partir des distances .

B.4 Calcul des temps pour les composants spéciaux

B.5 Calcul du temps de changement de carte imprimée

Détail des lots de production 

C.1 

C.2 

Présentation des quatre lots 

Tests de production • 1 • •  

,. 

xiii 

113 

122 

122 

126 

126 

129 

131 

134 

137 

140 

140 

144 



Figures 

1.1 Le robot de placement automatique MS-72 

1.2 

1.3 

1.4 

Alimentation en cartes imprimées .... 

Plateau mobile avec ses trois présentoirs 

Chargeur linéaire à convoyeur vibrant 

15 

16 

18 

19 

1.5 Chargeur à ruban embobiné . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 

1.6 a) Numérotation des positions de chargeurs - b) Détail de la nu

mérotation du présentoir 1 . . . . . . 

1.7 Le côté recto ou le côté composants. 

21 

22 

1.8 Le côté verso ou le côté soudure. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 

1.9 Le bras du robot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 

1.10 Fonctions de la tête. a) Prise - b) Test de l'élément - c) Rotation 

- d) Placement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 



1.11 Mécanisme parallèle: colle-composant ..... 

1.12 Utilisation d'un adaptateur pour composant 

1.1 3 Le robot de placement automatique HS-1 80 

1.14 a) Numérotation sur les trois unités - b) Numérotation sur un 

XV 

26 

26 

29 

plateau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 

1.15 Le bras du robot en forme de "T" 32 

3.1 Organigramme principal du problème 51 

3.2 Déplacement du bras "Prise - Dépôt" . . . . . . . . . . . . . . 53 

3.3 Régions par type d'alimenteur sur l'unité 1 du modèle HS-180 . 55 

3.4 Graphe d'affectation - cas simplifié . 73 

3.5 Graphe d'affectation - problème réel . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 

5.1 Affectation des composants par secteur - Production 3 . . . . . . . 107 

B.1 Points de référence de l'unité 3 du robot HS-180 . . . . . . . . . . 129 

B.2 Détail des points de référence du robot MS-72 . . . . . . . . . . . . 129 

B.3 Variation de la vitesse vs le temps . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 1 

B.4 Trajet pour placer un composant ayant besoin d'un adaptateur . . 134



xvi 

B.5 Trajet d'un composant ayant besoin d'un adaptateur et d'un centrage136



Tableaux 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

Caractéristiques du chargeur linéaire . . . . . . 

Caractéristiques du chargeur à ruban embobiné 

Valeurs limites des composants . 

Caractéristiques des adaptateurs . . . . . . 

19 

20 

25 

27 

1.5 Données du fabricant sur le modèle MS-72 . . . . . . . . . . . . . . 28 

1.6 Caractéristiques des adaptateurs . . . . . . 33 

1. 7 Données du fabricant sur le modèle MS-180 . . . . . . . . . . . . . 34 

3.1 Type d'alimenteurs vs les caractéristiques . . . . . . . . . . . . . . 56 

5.1 Caractéristiques de la production 3 . . . . . . . . . . 95 

5.2 Bornes inférieures et supérieures de la production 3 . 97 

5.3 Résultats de tous les tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 



5.4 Détail des temps de production 

xviii 

. 104 

5.5 Temps de production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 

5.6 Pourcentage du temps de travail des stations . . . . . . . . . . . . 109 

A.1 Les moyennes de temps pour les tâches d'un opérateur de machines 125

B.1 Caractéristiques des stations du robot HS-180 . . . . . . . . . . . . 126 

B.2 Données communes du robot HS-180 . . . . . . . . . . . . . . . . . 127 

B.3 Données sur le robot MS-72 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128 

C.1 Données du lot 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 

C.2 Données du lot 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 

C.3 Données du lot 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142 

C.4 Données du lot 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142 

C.5 Production des lots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143 

C.6 Production des 4 lots suivant plusieurs configurations . . . . . . . 144 



Introduction 

L'organisation du travail, la répartition des tâches, la productivité et la ren

tabilité sont des principes aussi vieux que l'homme. Au cours des siècles, tous les 

secteurs de travail ont fontionné avec ces principes, même s'ils n'ont souvent été 

appliqués qu'inconsciemment. 

Avec l'ère industrielle, est apparu un besoin de rationalisation et de rigueur. 

Pour atteindre cet objectif, techniciens et gestionnaires ont uni leurs travaux. C'est 

l'apparition des grandes théories sur la production, le Taylorisme, la production 

de masse et le travail à tâche unique (première chaîne de montage de voiture créée 

en 1913 par Henry Ford). 

Devant les résultats révolutionnaires de ces théories, l'ensemble de l'industrie 

se transforma peu à peu. Ainsi sera créée une nouvelle discipline de production 

dans laquelle l'ingénierie et la gestion scientifique occuperont une place prépondé

rante: prévoir l'obsolescence de la technologie industrielle. Le point ultime de la 

production industrielle sera atteint avec l'automatisation et le remplacement du 

travail huma.in par des ma.chines (Bonetto, R.(1987)). 

Le but de tout industriel est d'améliorer sa productivité, ses produits et son 
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service. Faisant face à deux phénomènes constants; la concurrence et la compéti

tivité, les techniques de production ont évolué vers la flexibilité automatique. Ce 

concept a engendré le vocable "atelier flexible". 

Comme tous les mots à la mode, il se retrouve sur toutes les lèvres et son con

cept est le centre de préoccupation de tous les secteurs de production. L'industrie 

électronique est certainement le domaine qui utilise le plus ces notions. 

L'intégration massive d'ateliers flexibles dans l'industrie de production vient 

d'ouvrir la porte à la recherche en haute technologie (CAO/FAO/IAO) de ma

nière à utiliser judicieusement les robots disponibles. Il faut reconnaître que les 

ateliers flexibles représentent un outil merveilleux que la technologie met à notre 

disposition pour la réalisation de progrès sensibles, mais quel que soit le niveau 

technologique et humain, on ne peut les utiliser sans méthode. Nous faisons appel 

aux mathématiques appliquées. 

La gestion des ateliers flexibles se prête bien à l'approche rationnelle et quanti

tative de la recherche opérationnelle. Les mathématiques proposées par cette spé

cialité comportent entre autres, l'optimisation en présence de contraintes du temps 

de production et de la transformation du protocole de fabrication. Des travaux de 

recherches ont permis de mettre en relief les avantages de ce type de modélisation 

mathématique dans l'analyse visant l'optimisation en production. Ces recherches 

spécifiques portent sur l'exploitation et l'exploration de la programmation mathé

matique et sur l'intégration d'algorithmes rapides sur ordinateur. 

Ce mémoire porte sur l'utilisation optimale de robots dans l'industrie électro

nique, qui effectuent du montage en surface de composants sur des cartes impri-
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mées. Dans ce cas, le problème consiste à optimiser le temps de travail des robots 

tout en minimisant l'intervention humaine. Il s'agit en d'autres termes d'augmen

ter la productivité de l'atelier flexible considéré. 

Le mémoire débutera par une revue historique de la production automatisée 

dans le secteur de l'électronique. Nous ferons également une étude des caracté

ristiques des différents robots spécialisés composant l'atelier :flexible en question. 

Dans une seconde partie, nous exposerons les détails du problème en vue de propo

ser des objectifs d'études. La troisième partie traite de l'analyse du problème et 

de sa modélisation mathématique tandis que la quatrième décrira la méthode de 

résolution. Enfin, dans une cinquième partie, nous ferons une analyse des résultats 

portant sur la performance de la méthode proposée. 



Chapitre 1 

Notions générales sur le 

développement des cartes 

. . , 

1mpr1mees 

Voilà. plus de dix ans que de nombreux travaux de recherches sont consacrés à la 

fabrication robotisée (appareillages de hautes technologies). Les termes d'ateliers 

flexibles, chaînes de montages et robots spécialisés sont des expressions caractéri

sant de vastes sujets d'études en génie, en mathématiques appliquées (recherche 

opérationnelle) pour n'en citer que quelques-uns. Ce champ d'activité est en crois

sance rapide à. cause de son importance économique. 

Ce chapitre arbore une historique générale du développement des ateliers flexibles 

dans différentes industries de production pour la fabrication et l'assemblage de 

cartes imprimées. Il présente également un aperçu des multiples domaines se rat-
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tachant au sujet et une étude plus spécifique des robots sur laquelle porte cette 

recherche. 

En prémisse, nous allons faire une rétrospective de l'évolution au cours des 

dernières années de la production de cartes électroniques. 

1.1 Progrès récent dans l'industrie de la produc

tion de cartes électroniques 

Qu'est-ce qu'une carte imprimée? Pour nos besoins, il nous suffira de savoir que 

l'idée revient à M. P. Eisler en 1941 comme l'a mentionné M. Colonna Ceccaldi 

(1979). Il s'agit de la reproduction d'un circuit électrique, par gravure d'un stratifié 

plastique revêtu d'une feuille métallique, soit par photogravure, soit par gravure 

sur plaque. Par voie de conséquence, la carte imprimée multicouche est constituée 

de couches conductrices et isolantes superposées suivant un ordre prédéterminé et 

liées par laminage sous presse (Grand LAROUSSE (1987)). M. Colonna Ceccaldi 

(1979), précise que dans le langage courant, on désigne souvent sous le nom de 

circuit imprimé ce qui est en réalité une carte imprimée. 

Le secteur de la fabrication et de l'assemblage des cartes imprimées a évolué 

de façon étonnante, passant de l'insertion manuelle des composants au montage 

en surface de micro composants par des robots spécialisés. 

Faisons un bref rappel historique des trente dernières années sur ce sujet. A ses 

débuts l'assemblage se faisait manuellement, mais très rapidement les compagnies 
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ont ouvert leurs portes aux machines automatiques. Le pantographe à insertion 

des années cinquante, souligne Stellhorn J .E. (1986), représente le premier pas de 

l'automatique industrielle dans ce domaine. 

Pour faire face à la demande du marché, des machines semi-automatiques puis 

totalement automatiques ont pris la relève. L'amélioration constante des procé

dés de fabrication et des flots de production, a permis aux industries des an

nées soixante d'augmenter considérablement leurs productions tout en réduisant 

le temps alloué. Vers le milieu des années soixante-dix, l'évolution technologique 

permit le développement de machines intelligentes munies de contrôles rétroactifs, 

réduisant ainsi le nombre d'employés par station de travail. Toujours inquiètes de 

la rentabilité de l'entreprise et de leur place sur le marché industriel, les Com

pagnies se préoccupent beaucoup de l'apport économique créé par l'intégration 

d'équipement de haute technologie. 

Avec l'introduction de systèmes complexes de production automatisée, les En

treprises sont devenues plus sensibles envers l'association ordinateurs-machines, 

gagnant ainsi une grande flexibilité des opérations. Ceci permet la combinaison 

idéale: la production à bas prix de produits innovateurs. Cette contrainte écono

mique a engendré ces dernières années une nouvelle approche dans la production 

et l'assemblage de cartes imprimées soit, l'atelier flexible. La terminologie désigne 

une unité de production automatisée dont la structure permet le travail sur des 

produits différents. La production par type de produit peut être modulée en fonc

tion de la demande, de l'état des stocks etc. En général ces ateliers réunissent, 

robots, machines à commande numérique, convoyeurs ou chariots automatiques. 

L'ensemble étant géré par un ordinateur central, on se réfèrera au texte d' Artigues 
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F. et al. (1985). Cette nouvelle philosophie ouvre un large champ d'activités sur les

problèmes d'organisations, pour lesquels, l'a.pplica.tion des concepts théoriques de 

la. recherche opérationnelle est très bien adapté, comme l'exprime Stellhorn J .E. 

(1986), car les objectifs et contraintes sont quantitatifs et ne possèdent pas de 

facteurs humains. 

Sur le plan international, la. majorité des pays se sont lancés dans le marché 

de l'électronique. Parmi les plus importants, pour n'en citer que quelques-uns, 

nous retrouvons les États-Unis, le Japon (Ta.na.ka. N. (1986)), la Russie, le Canada 

(Keys L.K. et al. (1986)), la France (Jegou P. et al. (1985)), l'Allemagne (Knoner 

E. (1987)), la Grande Bretagne (Potts D. (1983)), les pays Asiatiques et sud

Asiatiques dont l'Inde (Gudsoorkar A.G. (1986)). Malgré l'orientation différente 

suivie par les compagnies dans leur pays respectifs, elles sont unanimes sur le fait 

que le contrôle, assisté par ordinateur d'ateliers flexibles, est le nombre d'or de la 

productique. Les exemples sont nombreux, comme le montre Potts D. (1983), une 

compagnie anglaise de Birmingham a vu s'accroître sa part du marché de 1000% 

en intégrant cette technologie. 

L'esprit relevant de cette nouvelle approche, permet à l'industrie de com

prendre, de mesurer les difficultés d'un système de production et de constamment 

l'améliorer. Muni d'un réseau informatique puissant, soutenu par un système d'or

ganisation dynamique, il fournit les bases des opérations, des tactiques et des 

stratégies de la planification de la production. Il gère chaque unité de travail dans 

le détail des tâches tout en recevant de l'information sur l'état des machines en 

prévision de défaillances techniques. Mise à part ces principes fondamentaux qui 

ont fait l'objet d'une étude chez IBM Co. par Edosomwan J.A. (1986), l'impact 
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se retrouve surtout sur la gestion des priorités en fonction du programme de pro

duction planifié par l'ordonnancement central. Il en découle, l'amélioration de la 

fluidité de la. production, la réduction de la taille des lots, l'optimisation des temps 

de préparation des machines pour l'enchaînement des lots et la génération d'indi

cateurs de performance sur les délais, la productivité, la qualité. Ces critères ont 

été très bien identifiés dans un centre industriel de la société TRT en France et 

retranscrits par Jegou P. et al. (1985). 

Avec ces états, des Compagnies telles Rascal-Milgo Fabl (Anon P. (1986)) ont 

augmenté de 50% leur production, d'autres comme National Sionics (Furnari G. 

(1983)) ont accru leur seuil de qualité de 400%. Les industries Toshiba (Tanaka N. 

(1986)) sont arrivées à automatiser 95% de leurs opérations, dans le but de réduire 

l'erreur humaine. Mais la tendance actuelle se range beaucoup plus sur l'exploi

tation optimale des ateliers flexibles, comme le mentionne Knight H. (1988). De 

nombreuses études en simulation, basées sur des principes de recherche opération

nelle, ont permis de rendre optimal le cycle de production comme chez Siemens, 

Philips _et AT&T (Knoner E. (1987), Fortuin L. et al. (1988) et Johri P.K. et al. 

(1985)). Des analyses approfondies par station de travail, permettent de mettre 

à jour les variables et contraintes d'une optimisation, dans le but de réduire le 

coût unitaire. Ceux-ci sont clairement arborés chez des compagnies comme Texas 

Instruments, Northern Telecom et Bell Northern Research (Meyers M.R. (1987) et 

Keys L.K. et al. (1986)). Les objectifs apparents sont en général, la réduction des 

stocks, la rapidité de livraison, la production "Juste En Temps" et une meilleure 

qualité. 

Après l'introduction de ces nouveaux principes d'organisation et de gestion, 
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il faut plutôt se pencher sur des techniques d'assemblage variant selon l'état de 

la commande. Ces dernières pouvant changer suivant l'importance du lot et la 

catégorie des composants requis. Le secteur d'utilisation des cartes électroniques 

est également important et son étendue est très diversifiée, par exemple, l'armée, 

l'aérospatiale, les systèmes de contrôle, la médecine, l'éducation, les ordinateurs, la 

télécommunication, l'équipement commercial ... (Gudsoorkar A.G. (1986)). Chaque 

secteur peut nécéssiter une technologie différente dans l'assemblage. Le domaine 

commercial demande des composants réguliers se retrouvant dans une gamme de 

200 éléments, tandis que les secteurs de l'aérospatiale, des télécommunications 

et de l'armée requièrent des éléments de micro électronique dont la variété par 

carte s'échelonne entre 300 et 1500. Des robots de montage en surface à. haute 

vitesse d'insertion sont nécéssaires pour satisfaire ces derniers secteurs, comme 

l'expliquent Garin J. et al. (1987). 

1.2 La production et l'assemblage de cartes im

primées à l'aide de composants de montage 

en surface 

La réalisation de cartes imprimées se fait en deux étapes majeures, la produc

tion des cartes et l'assemblage de composants électroniques sur ces dernières. 

La première étape se fragmente en trois parties complexes, le tracé du cir

cuit, la fabrication des cartes et la vérification de celles-ci. Toutes les phases de 

la conception à la fabricc1:tion des circuits sont automatisées, du laboratoire au 
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bureau d'études, au moyen de solution CAO/FAO globales. Ces systèmes permet

tent un transfert relationnel des données entre progiciels et poste de travail, de la 

simulation au placement-routage, de l'implantation physique aux commandes de 

phototraceurs et banc de test automatique (Gross C. (1984). 

Après la création du circuit électronique, par des ingénieurs, il est dessiné et ins

tallé sur un système CAD et la fabrication des cartes imprimées peut commencer 

(voir Qu'est-ce qu'une carte imprimée? cf. §1.1). Cette partie fait l'objet d'intenses 

recherches, au niveau de la physique du solide (Haining F. W. et al. (1986)} et au 

niveau des procédés. L'optimisation du routage dans le cycle de production des 

cartes permet une meilleure efficacité de ce dernier. Des algorithmes basés sur des 

procédures d'énumérations ( "Branch and Bound") jumelées à des techniques de 

programmation linéaire, offrent des heuristiques réalisables pour le programme de 

production (Shapiro· G.W. et al. (1988)}. Il sont en général accompagnés d'une 

étude simulatoire sur des progiciels comme SLAM II (Lin L. et al. (1987)), per

mettant d'évaluer l'équilibre du flot de production et d'estimer le pourcentage 

de qualité par des procédures de tests statistiques comme celle de Kolmogorov

Smirnov. Les dits tests, aidés par des techniques de vision artificielle, comme le 

système de prise d'image par laser à bas voltage ( < 10 Watts), peuvent être rapi

dement exécutés (Feltham S. et al. (1988) et Tanaka N. (1986)). Ils sont capitals 

pour déceler les courts-circuits, les circuits ouverts et autres défauts. 

Ces préparatifs font place à l'étape d'assemblage des cartes imprimées, sur des 

robots à grande vitesse d'insertion. Les composants électroniques sont placés dans 

des alimenteurs (dévidoir, linéaire à vibrations, ruban (Siemens, User's manual 

(1986} et Siemens, User's manual (1988)}, eux-mêmes déposés sur un ou plusieurs 
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présentoirs pour faciliter la fonction du bras lors de l'assemblage. Il s'agit de prises 

successives d.'éléments à des positions différentes des alimenteurs et de déposer sur 

une carte imprimée ces éléments à des positions prédéterminées. La carte imprimée 

est acheminée au préalable dans le robot par un convoyeur, puis déposée sur des 

fixations dentelées. Certains composants ont besoin d'opérations supplémentaires 

(centrage, dépôt de colle (Siemens, User's manual (1986) et Siemens, User's manual 

(1988)), avant leur mise en place. Une fois la carte complètée, les opérations de 

soudure sont effectuées, ensuite viennent les opérations de test. 

Les robots, communément appelés machines à montage en surface, diflèrent sur 

leurs caractéristiques physiques. Le robot CNC (Ahmadi J. et al. (1988)) possède 

deux têtes de placement sur un bras, le robot GMF modèle A-510 SCARA possède 

un bras pouvant prendre six composantes à la fois, le robot modèle A-300 R-Théta 

( Garin J. et al. (1987)) est une amélioration du précédant au niveau des axes de 

déplacement (6 axes), le robot MS-72 (Siemens, User's manual (1986)) est muni 

d'un plateau d'éléments, lequel est mobile et le robot HS-180 (Siemens, User's 

manual (1988)) possède trois bras en série. Malgré ces variantes, le principe reste 

le même. 

La phase du montage des composants a fait l'objet de multiples recherches en 

mathématiques appliquées, en statistiques et en génie industriel. Les plus mar

quantes utilisent les méthodes du contrôle de la qualité et de la recherche opéra

tionnelle. 

Dans le but de réduire le goulet d'étranglement créé par la succession des 

opérations, le point de mire est d'optimiser le temps de placement des composants 

pour un ou plusieurs lots de cartes identiques. Ceci soulève trois problèmes classifiés 
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par Ball M.O. et al. (1988): 

(i) l'allocation des types de composants aux machines;

(ii) l'allocation des types des composants aux positions des alimenteurs sur le ou

les présentoirs; et

(iii) la séquence de prise et de dépôt d'éléments.

Dans le but d'économiser du temps de production, des modèles mathématiques 

en programmati.on linéaire (Lissens G. et al. (1987)) et en nombres entiers ont été 

élaborés pour optimiser les problèmes (i) et (ii). Considérons le problème (i): la 

solution de ce dernier implique l'affectation des composants aux machines. En 

général, ce type de problème est considéré comme étant NP-difficile même avec 

trois machines (Ball M.O. et al. (1988)). En considérant le problème (ii) pris dans 

ses versions les plus simples (une machine et un type de lot), il peut se traiter par 

les structures classiques d'affectations (Ball M.O. et al. (1988)) et d'affectations 

quadratiques, si les coordonnées de position sur la carte imprimée sont prises 

en considération (Bruijs P.A. (1984), Burkard R.E. (1984) et Leipala T. et al. 

(1989)). Mais, si la solution cherchée doit satisfaire au mieux différents lots de 

production, alors les techniques d'algorithmes d'énumérations par séparation et 

évaluation ( "Branch and Bound") sont requises, comme le justifient Cunnigham. 

P. et al. (1986). Nous retouverons le détail de ces approches dans les deux prochains

chapitres. 

Si nous regardons le problème (iii), il s'agit d'optimiser les déplacements succes

sifs entre la prise d'éléments sur le présentoir, suivant la position des alimenteurs, 
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et le dépôt sur la carte imprimée en fonction des positions prédéterminées. La 

majorité des recherches aboutit au même problème, celui du voyageur de com

merce ("Traveling Salesman Problem") (Ahmadi J. et al. (1988) et Ball M.O. et 

al. (1988)). Des analyses similaires ont pris forme pour développer une solution op

timale dans les tests des cartes assemblées (Anon P. (1986), Hroundras G. (1987), 

Johri P.K. et al. (1985), Keys L.K. et al. (1986), Stalzer M.A. (1987) et Tiberghien 

J. et al. (1985)).

Les fruits de ces recherches sont implantés sur des systèmes informatiques de

toutes tailles, passant du micro-ordinateur IBM pc (Lissens G. et al. (1987)) au 

MicroVax II (Stalzer M.A. (1987)) ou au HP 3000/III (Gunderson R. (1982)). Ils 

sont également utilisés par des logiciels commerciaux tels, le LP-software (Lissens 

G. et al. (1987)), SPCB (Gross C. (1984)), Stuffmaster et Dipmaster (Thorogood

T. {1986)).

Comme il a été mentionné précédemment, l'industrie de l'assemblage électro

nique s'est tournée vers la technologie du montage en surface. Cet intérêt a forcé les 

manufacturiers à changer ou transformer leurs chaînes de production. Le défi dans 

l'implantation d'une nouvelle technologie réside dans le choix des équipements, 

dans l'organisation des cellules de travail, et surtout dans les logiciels contrôlant 

ces équipements inertes. 
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1.3 Description et caractéristiques de deux ma-

chines à montage en surface: le modèle MS-

72 et HS-180 de Siemens 

1.3.1 Etude du modèle MS-72 

La machine de placements automatiques d'éléments électroniques MS-72 est 

présentée à la figure 1.1 (Siemens, User's manual (1986)) et sa décomposition 

physique peut s'effectuer en trois étapes: 

(1) L'alimentation en cartes imprimées;

(2) l'alimentation en composants électroniques; et

(3) le placement des composants.

L'alimentation en cartes imprimées identiques pour un lot se fait à l'aide d'un 

magasin placé sur un chargeur à mouvement descendant. Le magasin est un élé

ment amovible ayant la forme d'un parallélépipède rectangle, à l'intérieur duquel 

se place en étage une trentaine de cartes imprimées. Un mécanisme de traction 

place une carte imprimée sur un convoyeur en prévision de l'assemblage. Ce der

nier accepte un maximum de quatre cartes et chacune d'elle se trouve à un stade 

différent de l'assemblage, c'est-à-dire: 

(1) dépôt de colle (si nécéssaire);
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Figure 1.1: Le robot de placement a.utoma.tique MS-72 
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(2) mise en attente;

(3) assemblage des composants; et

(4) mise en attente a.va.nt la sortie.

Pour permettre à l'assemblage de s'effectuer avec précision, le convoyeur s'ar

rête et s'abaisse, déposa.nt ainsi les cartes imprimées en question sur des fixations 

métalliques. Chaque carte assemblée se fait acheminer da.na un magasin de sortie, 

lequel est placé sur un chargeur ascendant, (cf. figure 1.2). 

1 
1 
1 
1 

Placement 

Figure 1.2: Alimentation en cartes imprimées 

Les stades (1) et (3) se font aux mêmes positions et en même temps, sur des 

cartes qui n'ont pas le même emplacement sur le convoyeur. Elles sont indentiques 

ce qui permet le parallélisme fonctionnel du bras du robot. 
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L'alimentation en composants électroniques se fait à l'aide de chargeurs. Ces 

derniers sont modula.ires et peuvent être placés sur les présentoirs suivant la combi

naison désirée. Précisons qu'il y a trois présentoirs fixes de douze chargeurs chacun 

(36 chargeurs) sur un plateau mobile. Ce dernier se déplace suivant l'axe des x (cf. 

figure 1. 3 ) . 

Les différents types de chargeurs sont: 

• linéaire à convoyeur vibrant;

• ruban embobiné;

• cuvette rotative vibrante;

• convoyeur vibrant rectangulaire; et

• dévidoir vertical.

Seuls les deux premiers chargeurs sont utilisés dans notre étude. Les figures 1.4 

et 1.5 présentent ces derniers et les tableaux 1.1 et 1.2 présentent leurs caracté

ristiques. Les chargeurs à six rails de composants ne sont pas utilisés, mais des 

chargeurs à un seul rail le sont. 

L'assignation d'un chargeur se fait par numéro, identifiant le présentoir et l'une 

des douze positions possibles sur ce dernier. Les numéros varient entre 101 et 172 

avec un pas de six pour le premier présentoir, entre 201 et 272 pour le second 

et entre 301 et 372 pour le troisième. De manière à clarifier cette numérotation, 

précisons que cette dernière dépend également du nombre de ra.ils des chargeurs. 

Prenons l'exemple suivant: un chargeur linéaire à trois rails de composants se 
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Figure 1.3: Plateau mobile avec ses trois présentoirs 

plac;ant sur le premier présentoir à la première position possèdera les numéros 101, 

103 et 105 pour chaque rail. Tandis qu'un chargeur à deux rails pour le même 

emplacement aura les numéros 101 et 104, (cf. figure 1.6). 

Avant de parler du placement des éléments électroniques, il faut décrire l'orga

nisation des deux côtés des cartes imprimées. Le développement des composants a 

été accompagné par un développement parallèle de deux techniques de soudure: la 

soudure par vague et la soudure par chaleur. Les deux techniques sont en général 

utilisées sur la même carte imprimée, mais pas sur le même côté. Le côté recto 

d'une carte est assigné aux composants qui utilisent la soudure par chaleur et le 

côté verso pour les composants nécessitant une soudure par vague. 

Le côté recto des cartes est d'abord soumis au dépôt de pâte à soudure sur les 

conducteurs. Le placement d'éléments s'effectue et par la suite le passage au four 
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30mm 

Figure 1.4: Chargeur linéaire à convoyeur vibrant 

Largeur du chargeur 30mm 

Longueur du chargeur 419mm 

Nombre de rails 2, 3 ou 6* 

Nombre maximum de chargeurs 36 

Nombre maximum de rails 72 ou 108 

Nombre de composants par rail 25 à 50 

* n'est pas utilisé

Tableau 1.1: Caractéristiques du chargeur linéaire 
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Figure 1.5: Chargeur à ruban embobiné 

Largeur du chargeur 30mm 

Nombre de bobines 2 (ruban de 8 mm) 

Nombre maximum de bobines 72 

Capacité d'une bobine � 4000 comp. pour 
bobine de 17. 78 cm 

Diamètre d'une bobine 17.78 et 25.4 cm 
(7" et 10") 

Tableau 1.2: Caractéristiques du chargeur à ruban embobiné 
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SENS OU CONVOYEUR 
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Figure 1.6: a) Numérotation des positions de chargeurs- b) Détail de la numéro

tation du présentoir 1 
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à chaleur vient sceller les éléments dans la pâte à soudure, (cf. figure 1. 7 ) . Cette 

technique permet une soudure sans utilisation de colle. 

Le côté verso des cartes nécéssite en premier lieu l'application de points de colle, 

dont l'arrangement et la taille des points dépendent de la forme du composant. 

Une fois l'assemblage effectué, la colle est séchée suivant deux procédés variant 

selon sa composition (par chaleur ou par radiation ultra-violette). La carte est 

ensuite acheminée à la soudure par vague de plomb, (cf. figure 1.8). 

Il faut mentionner que l'assemblage des cartes débute par le côté verso, c'est

à-dire avec les composants ayant besoin de points de colle, puis se complète par le 

côté recto. Dans le langage courant, le côté recto se nomme, le côté composants et 

le côté verso, le côté soudure. 

Figure 1.7: Le côté recto ou le côté composants 
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Figure 1.8: Le côté verso ou le côté soudure 
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Le placement des composants électroniques se fait à l'aide d'un double méca

nisme. Le déplacement du plateau des trois présentoirs mettant en position l'un 

d'entre eux et le déplacement du bras, (cf. figure 1.9). Ce dernier a la forme 

Figure 1.9: Le bras du robot 
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d'une croix, permettant ainsi les mouvements selon l'axe des x et des y. L'une des 

branches de la croix possède à une extrémité une pipette de colle et à l'autre une 

tête conçue pour la préhension d'éléments. Cette tête a les fonctions suivantes: 

mouvement vertical suivant l'axe des z; aspiration pour la prise d'éléments; mou

vement rotatif; test de la valeur des composants par quatre dents; et placement 

d'éléments par refoulement, (cf. figure 1.10, tableau 1.3). Le mouvement du bras 

'� 
1 

1 

�:··:� 

fi 

Figure 1.10: Fonctions de la tête. a) Prise - b) Test de l'élément - c) Rotation 

- d) Placement



Capacitances 1 pF - 10 pF 

Résistances 10 0-10 MO 

Diodes Polarité 

Diodes Zener lV- 50 V 

Temps de mesure max. 50 ms 

Tolérance ± 10%* 

* Est augmenté à± 20% par programmation.

Tableau 1.3: Valeurs limites des composants 
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est effectué par des moteurs à courant continu (de) indépendants: l'un pour le dé

placement en x et l'autre pour le déplacement en y. Le bras en lui-même possède 

deux fonctions en parallèle: l'application de colle et le placement d'éléments. Ces 

fonctions se font donc aux mêmes positions (x,y) mais sur deux cartes différentes, 

(cf. figure 1.11). L'application de colle (si nécéssaire) se fait par dépôt de gout

telettes (une ou plusieurs) et elle ralentit très légèrement la prise d'éléments. La 

taille des composants peut également ralentir le mécanisme de prise d'éléments. 

Pour des composants de plus de 14 x 14 mm de côté, le bras doit aller chercher, 

avant la prise, un bec d'adaptation ou adaptateur (cf. figure 1.12 ) se situant en 

face des présentoirs. Il y a trois types d'adaptateurs (numérotés de 1 à 3), utilisés 

différemment en fonction de la taille de l'élément (cf. tableau 1.3.1 ). De manière 

à assurer un placement précis des éléments ayant besoin d'adaptateurs no 2 et 3, 

ils doivent se faire centrer à une station de centrage. 
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Figure 1.11: Mécanisme parallèle: colle-composant 

Le modèle MS-72 est régi par des contraintes du fabricant, limitant ses fonc

tions, (cf. tableau 1.5). 

Figure 1.12: Utilisation d'un adaptateur pour composant 
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Adaptateur 1 Long ou larg > 14 mm Pas de centrage 

Nb de pâtes > 20 

Adaptateur 2 ne sert pas Centrage 2 dents 

Adaptateur 3 Long et larg > 14 mm Centrage 4 dents 

Temps de changement 2s --

Diamètre maximal 10mm. --

Tableau 1.4: Caractéristiques des adaptateurs 
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Trajectoire de traversée z - y 360 X 360 mm

Précision absolue ± 0.05 mm 

Répétition périodique ±0.02mm 

Vitesse 0.8 m/s 

Accélération 10 m/s2 

Temps moyen de dépôt 180 ms pour 50 mm 

Taille des composants 1.2 X 1.8 X 0.4 à. 14 X 14 X 6 mm

Précision de placement ± 0.08 mm 

Répétition périodique ± 0.02 mm 

Taux de placement 4200 c/h pour un pcb 50 x 50 mm 

Fiabilité de placement erreur < 20 ppm 

Pression d'aspiration 6 bar 

Haut. max. de levée avec bec 12mm 

Force de la pesée là4N 

Intervalle de rotation 0 - 360 degrés 

Incrémentation angulaire min. 1 degré 

Temps de changement de cartes 3 s  

Format max. des cartes 240 X 270 mm 

Format min. des cartes 50 X 50 mm 

Epaisseur d'une carte max. 2 mm

Marge servant au transport 2 mm par côté 

Espace de sécurité des camp. 20mm 

Capacité des magasins 30 cartes 

Tableau 1.5: Données du fabricant sur le modèle MS-72 



1.3.2 Etude du modèle HS-180 
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Le système de placement automatique d'éléments électroniques HS-180 est pré

senté à la figure 1.13 (Siemens, User's manual (1988)) et sa décomposition physique 

Figure 1.13: Le robot de placement automatique HS-180 

possède les mêmes étapes que le modèle MS-72. 

Au préalable, le robot HS-180 est un ensemble de trois unités de placements en 

série possèdant chacune des fonctions différentes. Le modèle HS-180 ne comporte 

pas de station de dépôt de colle. 
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L'alimentation en cartes imprimées se fait de la même manière que sur le robot 

MS-72, à la différence que le convoyeur transporte sept cartes. Il y en a trois qui 

sont positionnées pour l'assemblage et deux en attente entre chaque unité. 

L'alimentation en composants électroniques se fait à l'aide de chargeurs li

néaires à convoyeur vibrant et de rubans embobinés du même type que ceux utili

sés pour le robot MS-72. Ces chargeurs sont placés sur des plateaux fixes. Il y en 

a deux par unité, donc six au total. Ils sont disposés de chaque côté du convoyeur 

et possèdent chacun quinze emplacements pour la reception des chargeurs, excep

té un plateau sur la troisième unité qui n'en possède que douze. Il y a donc 87 

positions de chargeurs sur le robot HS-180. L'assignation des chargeurs se fait éga

lement par numéro, comme pour le modèle MS-72. Chaque unité possède la même 

numérotation soit, de 101 à 190 pour le plateau avant et de 201 à 290 pour le pla

teau arrière. L'affectation d'un chargeur est donc définie par l'un de ces numéros 

combiné à un second caractérisant l'unité de placement variant entre 1 et 3 (cf. 

figure 1.14 ) . 

Avant de parler de placement des éléments, il faut préciser que le robot HS-180 

ne possède pas d'unité de dépôt de colle. L'assemblage des cartes imprimées ne se 

fait que du côté recto en présence de pâte à soudure. 

Le placement des éléments se fait à l'aide d'un bras en forme de "T" muni d'une 

tête se déplaçant sur l'une des branches du bras. Ce dernier assure le mouvement 

selon l'axe des y et la tête assure le mouvement selon l'axe des x, (cf. figure 1.15). 

Les fonctions propres de la tête sont les mêmes que celles présentées pour le robot 

MS-72. 
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Figure 1.14: a) Numérotation sur les trois unités - b) Numérotation sur un plateau 
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Figure 1.15: Le bras du robot en forme de "T" 

Comme nous l'avons mentionné précédemment, les trois unités de placements 

du modèle HS-180 possèdent des fonctions différentes. 

L'unité 1, possède une tête munie d'une pipette standard qui peut prendre 

et déposer des composants de moyennes tailles. 

L'unité 2, possède une tête munie d'une petite pipette, pouvant prendre et 

déposer de petits éléments. 

L'unité 3, possède une tête munie d'une pipette standard acceptant des 

composants de moyennes et grosses tailles, d'une station de trois adaptateurs, 

et d'une station de centrage (cf. tableau 1.3.2 ). 

Le modèle HS-180 est limité par des contraintes imposées par le fabricant, ces 

dernières sont reprises au tableau 1. 7. 
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Adaptateur 1 < 14 X 14 mm Pas de centrage 

Adaptateur 2 Larg. < 14 mm Centrage 2 dents 

Long. > 14 mm 

Adaptateur 3 > 14 X 14 mm Centrage 4 dents 

Temps de changement 2s --

Temps de centrage 2s --

Précision de centrage ± 0.1 mm --

Tableau 1.6: Caractéristiques des adaptateurs 
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Trajectoire de traversée x - y 465 X 720 mm 

Précision absolue ± 0.01 mm 

Vitesse 1.5 m/s 

Accélération 15 m/s2

Taille des composants 1.2 x 1.8 x 0.4 à 14 x 14 x 6 mm 

Précision de placement ± 0.08 mm 

Taux de placement 12000 c/h 

Fiabilité de placement erreur < 20 dpm 

Pression d'aspiration 6 bar 

Haut . max. de levée avec bec 12mm 

Force de la pesée 2à8N 

Intervalle de rotation 0 - 360 degrés 

Incrémentation angulaire min. 1 degré 

Temps de changement de cartes 2.5 s 

Format max. des cartes 460 X 460 mm 

Format min. des cartes 50 X 50 mm 

Epaisseur d'une carte max. 2 mm 

Marge servant au transport 3 mm par côté 

Espace de sécurité des comp. 40mm 

Capacité des magasins 30 cartes 

Tableau 1.7: Données du fabricant sur le modèle MS-180 



Chapitre 2 

Analyse globale du problème 

Plusieurs modèles mathématiques en recherche opérationnelle ont été dévelop

pés pour la planification des opérations effectuées par des robots spécialisés dans 

le montage de cartes imprimées. Ces études touchent aux notions de temps de pro

duction, qualité de production et rentabilité de production. Mais le nerf central 

reste le temps de production ou encore le temps de chaque opération. 

Le présent chapitre a précisément pour objectif d'aborder le problème dans 

son contexte global. Il donnera une vue générale sur les approches de résolution 

énoncées par différents auteurs, ainsi qu'une approche proposée. 

2.1 La production 

La production réalisée dans l'atelier se fait par succession de lots de cartes im

primées. Un lot est une commande d'un client se définissant par n cartes imprimées, 
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toutes de même type, à assembler. La production d'un lot nécéssite généralement 

plusieurs passages sur le ou les robots utilisés. Il en résulte, qu'entre chaque pas

sage, un changement des composants est effectué. Il y a donc, de façon générale, 

plus d'une station utilisée pour manufacturer un lot. Ce dernier suit un ordre pré

établi dans sa confection, passant d'une station à l'autre si et seulement si toutes 

les opérations de la station précédente sont complétées avec succès. 

Un horaire de production de 14 à 21 jours environ est généralement fourni aux 

opérateurs des machines. L'ordonnancement des lots est prévu par des administra

teurs, pour les urgences de production, ou par des ingénieurs, pour la production 

régulière. Leurs indices de priorités se basent sur la date de mise en production, la 

date d'échéance et le temps approximatif de production (respectivement en anglais 

"release date, due date and process time"). D'autres critères sont en général pris 

en considération comme le temps statistique d'une machine hors service lors d'une 

production ou l'indice de ressemblance d'une carte. Ce dernier étant défini par la 

taille de la carte, le nombre de composants identiques et leur importance. 

2.1.1 La production d'un lot et la préparation des ma

chines 

La production d'un lot ne veut pas dire implicitement la production de cartes 

pour un client. Ces cartes peuvent constituer un ou deux lots. Cela dépend si 

elles ont besoin d'insertion sur un ou deux côtés. Les étapes préliminaires à la 

production d'un lot sont les suivantes: 

La première étape est une activité informatique, il s'agit de la charge de fi-
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chiers concernant la carte: le schéma d'un côté de la carte ainsi que les données 

caractéristiques. Elles incluent entre autre la ou les stations utilisées, la taille de 

la carte, les composants électroniques nécessaires, leurs positions cartésiennes sur 

la carte, leurs emplacements sur les présentoirs, le type de chargeur etc. 

La deuxième étape est l'intervention d'opérateurs. Ils doivent règler la largeur 

du convoyeur, changer les fixations métalliques sur lesquelles se dépose une carte, 

placer les composants électroniques dans des chargeurs, placer les chargeurs sur les 

présentoirs des stations utilisées, placer les cartes dans les magasins et les installer 

en tête de la chaîne de production. 

La troisième étape est la mise en marche de la production. Durant les opé

rations d'assemblage, les opérateurs ont le rôle de vérifier le bon fonctionnement 

de la production et d'alimenter respectivement les chargeurs et magasins vides en 

composants électroniques et cartes imprimées. 

2.1.2 La production de plusieurs lots 

Cela revient à dire qu'il s'agit de produire plusieurs lots différents. Donc après 

chaque lot terminé, il faut reprendre la préparation de chaque station de travail, 

comme il a été mentionné précédemment. Cette préparation est caractérisée par 

des activités courtes et d'autres relativement longues. Les activités courtes sont: les 

procédures informatiques et les modifications concernant le ou les convoyeurs. Par 

ailleurs, les activités longues sont: l'alimentation des chargeurs en composants et 

le placement et/ou retrait des chargeurs aux positions prévues sur les présentoirs. 
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Le temps de préparation des machines ( en anglais "Setup time") peut être 

court ou relativement long. Cela est directement relié à l'importance accordée à 

l'enchaînement des lots. 

2.2 Le problème de l'organisation de l'atelier 

2.2.1 L'atelier de montage en surface 

Les robots définissant l'atelier en question sont considérés comme des stations 

de travail. Le modèle HS-180 possède trois stations en série et les modèles MS-

72 sont considérés comme deux stations indépendantes. Chaque station de travail 

est un lieu où s'effectuent deux types d'opérations distinctes. Nous y retrouvons la 

fonction du robot et l'intervention d'un ou plusieurs opérateurs. Respectivement, il 

s'agit de l'insertion de composants électroniques et de l'alimentation en composants 

des chargeurs et des machines en cartes imprimées. 

Nous sommes donc en présence de cinq stations de travail: trois sont en série 

et deux peuvent ou non l'être. Il y a donc quatre types de configurations possibles: 

cinq stations en série, quatre en série plus une en parallèle, trois en série plus deux 

en série et trois en série plus deux en parallèle. Ces configurations flexibles per

mettent de rencontrer les urgences de production ou de parer aux impondérables 

techniques d'une ou plusieurs machines. 

Mais le changement de configuration, dans l'organisation de la chaîne de mon

tage, entraine des coûts en temps de préparation des stations, très élevés. 
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2.2.2 Description du problème 

Le problème à l'étude consiste à analyser l'ate�ier de montage en surface, de 

manière à réduire l'interaction des opérateurs, lors de la préparation des stations 

de travail. 

La production des lots peut se réaliser par des stations de travail en parallèle 

ou en série. Si nous considérons l'utilisation des stations de travail en parallèle, 

nous devons nous attendre à une production ralentie. Elle l'est, car le nombre de 

passages des cartes pour complèter un lot, sur cette station, augmente. Ceci est 

la cause du nombre limité de chargeurs d'éléments différents qu'il est possible de 

placer. Il faut donc s'attendre à une longue préparation des stations de travail 

entre chaque passage et entre chaque lot. Comme les lots ne sont pas identiques en 

quantité et en complexité, le temps de préparation des stations peut être parfois 

plus long que la production d'un lot. C'est le cas avec les petits lots. Il y a donc un 

déséquilibre entre la phase active des stations de travail (productivité) et la phase 

inactive (préparation). 

Une autre forme d'organisation de l'atelier peut se faire. Il s'agit de mettre 

plusie11I'5 stations en série, comme le robot HS-180, qui en possède trois. Il est 

possible également d'additionner d'autres stations en série au robot HS-180, par 

exemple un ou deux robots MS-72. L'utilisation des stations en série, possède 

plusieurs avantages. Elle permet de charger en même temps, un plus grand nombre 

de composants. Elle donne également la possibilité de produire un lot en un seul 

passage et même plusieurs lots, dont la famille de composants peut être chargée 

en même temps. 
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L'organisation en série soulève un problème d'affectation des composants élec

troniques à chaque station. Il faut équilibrer le travail des stations. Car le temps 

de production d'une carte, sur la chaîne de montage, est aussi long que le temps 

utilisé par la plus lente des stations. 

Soulignons que le problème d'affectation des composants et celui de l'équilibre 

du travail entre les stations, représentent le problème principal de cette étude. 

2.3 Les objectifs 

Nous faisons donc face à un atelier de production qui fonctionne sept jours par 

semaine, vingt-quatre heures par jour à raison de trois tranches de huit heures. 

Il y a donc un enchaînement de lots très importa.nt et la gestion du temps de 

préparation des ma.chines devient une priorité pour optimiser la production. 

Il n'est pas de notre ressort de prévoir l'ordonnancement des lots de produc

tion. Mais, à partir d'un ordonnancement déterminé, il faut trouver une façon de 

préparer les stations de travail, pour minimiser l'intervention humaine pendant et 

entre la production de lots. Il s'agit donc d'optimiser le temps de préparation des 

stations pour l'enchaînement des lots. 

1. Il est donc nécessaire, d'étudier différents scénarios, afin de trouver l'organi

sation des stations de travail, pour éviter les goulets d'étranglements ou les

temps morts.

2. Or, en définissant ces derniers, il faut trouver la répartition optimale et
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réaliste des composants électroniques par station de travail. 

3. À la suite de cette étape, il faut_ trouver l'assignation de ces composants aux

différents types de chargeurs. Il y en a cinq: le chargeur linéaire à un, deux ou

trois rails et le chargeur à ruban de deux ou trois rails. Enfin, il faut trouver

l'affectation de ces chargeurs aux différentes positions des présentoirs.

Par voie de conséquence, ces objectifs doivent être envisagés pour satisfaire 

au mieux le plus grand nombre de lots possibles, avec une intervention humaine 

réduite aux exceptions de chaque lot. 

2.3.1 Les scénarios à étudier 

Rappelons que l'atelier comporte cinq stations de travail, trois pour le modèle 

HS-180 et deux pour les modèles MS-72. Elles sont numérotées de un à cinq (M =

m1, ••• , m6) et correspondent aux modèles mentionnés. Les stations mi, m2 et m3 

représentent le modèle HS-180, la station m4 représente le premier modèle HS-72 

et la station m5 le deuxième modèle MS-72. Les stations m1 à ms sont en série 

et sont physiquement indivisibles, ce qui n'est pas le cas des autres stations de 

travail. 

Le choix des stations de travail dépend de plusieurs contraintes, pour satisfaire 

la production de lots. Ces contraintes proviennent du département de IAO /FAO 

de la compagnie Northern Telecom et des caractéristiques des lots à produire. 

Plusieurs configurations de l'atelier sont possibles suivant le regroupement des 

machines en série. Le département de IAO/FAO suggère fortement que l'atelier 
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soit divisé en deux configurations: 

Configuration 1: Les stations m1, m2 et ms en série; et les stations m4 et m5 

en série. Donc mi, m2 et ms sont en parallèle avec m4 et 

mi;. 

Configuration 2: Les stations m1, m2 et ms en série; et les stations m4 et m5 

en parallèle. Donc mi, m2 et m3 sont en parallèle avec m4 

et avec ms. 

Nous introduirons également deux autres configurations qui feront partie de 

l'étude. Précisons, que les stations m4 et m5 ne peuvent pas se mettre en série à la 

suite de la station ms, car cette dernière débouche sur un four. Les configurations 

sont les suivantes: 

Configuration 3: La station m4 en série avec les stations mi, m2 et m3• La 

station m5 en parallèle avec les autres. 

Configuration 4: Les cinq stations m4, m5, mi, m2 , m3 en série. 

Soulignons, qu'il existe cinq autres configurations possibles, si une ou plusieurs 

stations sont mises hors service. 

Les caractéristiques des lots imposent des restrictions fortes sur le choix des 

stations, comme la taille d'une carte imprimée ou le besoin de colle pour fixer les 

composants électroniques. Si la taille des cartes est supérieure à 240 mm x 270 

mm (cf. tableau 1.5) les stations m4 et m5 sont éliminées du choix et seulement les 

stations m1 à m3 peuvent assumer la production. Par ailleurs, si le lot ou les lots 

ont besoin d'un assemblage au verso des cartes ( éléments ayant besoin de colle), 

cette partie ne peut s'effectuer que sur les stations m4 et/ou m5• 
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2.3.2 La répartition des composants par station de travail 

La production d'un lot peut être satisfaite par une des chaînes de la configu

ration considérée (cf. §2.3.1). Cette châme de montage contient une ou plusieurs 

stations. 

La répartition des composants électroniques se fait donc sur plusieurs stations 

de travail pour la majorité des lots. La solution à ce problème se caractérise par un 

problème d'affectation: affecter des composants aux stations choisies où le nombre 

de types de composants assignés par station, doit être inférieur ou égal au nombre 

de positions disponibles. Cette approche est d'ailleurs présentée par Ball M.O. 

et Magazine M.J. (1988). Ce type de problème est non-polynomial difficile (NP

difficile), même avec seulement trois stations de travail ( Garey R.M. et Johnson 

D.S.(1979)).

Dans notre cas, l'affectation des composants doit s'étudier par ensemble de

stations de la chaîne, car des contraintes différentes limitent ces stations. 

2.3.2.1 Les contraintes du modèle HS-180 

Les stations mi , m2 et ms n'acceptent pas toutes les mêmes composants élec

troniques. 

La station m1 accepte tous les composants, sauf ceux ayant besoin d'un adap

tateur. 

La station m2 accepte uniquement de petits composants électroniques car la 
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tête de prise d'éléments est munie d'une petite pipette. 

La station m3 accepte tous les composants ayant besoin d'un adaptateur (les 

gros composants) et également des composants comme ceux de la station m1 ou 

m2, 

Donc l'affectation des composants doit respecter trois priorités: 

• La priorité forte s'applique aux éléments ayant besoin d'un adaptateur.

• La priorité moyenne s'applique aux petits éléments.

• La priorité faible s'applique aux autres éléments.

2.3.2.2 Les contraintes des modèles MS-72 

Si les stations m4 et m6 sont utilisées en parallèle, alors l'affectation est simple. 

Mais, si ces stations sont en série, alors le problème est plus complexe. 

Ces stations acceptent tous les composants électroniques. Il faut donc lors de 

l'affectation équilibrer le nombre de composants par station en fonction de la 

fréquence d'apparition et des opérations supplémentaires (adaptateurs, centrage). 

Ceci permet de prévenir les temps morts ou les engorgements. 
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2.3.3 L'allocation des composants aux positions des char-

geurs et/ ou des positions sur les présentoirs 

Le problème peut se voir sous plusieurs aspects. La première approche est de 

maximiser le nombre de différents chargeurs de composants sur un minimum de 

positions sur les présentoirs. Cette approche est bonne dans le cas où il est permis 

de placer plusieurs fois les mêmes composants à des positions différentes. Une 

solution basée sur les principes de la programmation linéaire est présentée par 

Lissens G., Broeckx F. et Raes J. (1987). 

Il est également possible de jumeler ce problème avec la séquence de placement 

des composants sur les cartes imprimées. Il s'agit d'une généralisation du problème 

d'affectation quadratique et de solutionner un plus court chemin Hamiltonien. A 

partir de ce dernier, il a été proposé un échange par paires de composants, basé 

sur la méthode de Heider, aussi longtemps qu'il y a une amélioration à apporter. 

Cette approche fut présentée par Leipala T. et Navalainen O. (1989). 

Mais avec la contrainte de ne pas répéter plus d'une fois un composant pour 

toutes stations en série et de plus si la séquence de placement n'intervient pas, alors, 

le problème peut se résoudre par un problème d'affectation. Ceci est également 

l'avis de Ball M.O. et Magazine M.J. (1988). Précisons, qu'ils n'ont considéré 

qu'une seule machine munie de chargeurs identiques à un conposant. 

Une formulation de la solution par programmation en nombres entiers fait l'ob

jet d'une étude par Ahmadi J., Grotzinger S. et Jonhson D. (1988). Ils considèrent 

une machine et maximisent le nombre de composants à placer pour produire un 

maximum de cartes imprimées complètées. 
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Le problème, dans notre cas, demeure un problème d'affectation, mais plus 

complexe que ceux énoncés précédemment. 

Nous devons considérer, à. la fois plusieurs stations de travail et plusieurs types 

de chargeurs possèdant un nombre variable de rails ( un, deux ou trois rails). Il 

s'agit d'affecter les composants aux chargeurs, en respectant leurs contraintes et 

d'affecter les chargeurs aux positions des présentoirs, ces derniers étant différents 

par station de travail. Cette étude d'affectation des composants se fait en confor

mité avec la configuration choisie (cf. §2.3.1). 

Il est également important de prévoir, lors de l'affectation, les futurs chan

gements des chargeurs pour respecter les particularités de chaque lot. Ceci est 

nécessaire, dans le cas où le nombre de composants est supérieur au nombre de 

positions existantes. Cette remarque a été soulignée par Cunnigham P. et Browne 

J. (1986).



Chapitre 3 

Le problème et sa modélisation 

L'optimisation complète d'un atelier de production du genre considéré (cf. cha

pitre 2) constitue une tâche de vaste envergure et dépasse très largement les limites 

de cette maîtrise. 

Par conséquence, ce mémoire se concentre sur l'optimisation du placement des 

composants électroniques sur plusieurs stations de travail en série, par rapport à 

un ordonnancement des lots préétablis. Pour réaliser la production, des groupes de 

lots sont préparés, conforment à la configuration des stations utilisées (cf. §2.3.1). 

Deux problèmes se dégagent de l'analyse: 

Le problème particulier se définit, par l'affectation de composants sur plusieurs 

stations, pour traiter un groupe formé d'une suite de lots. Le nombre de compo

sants utilisés respectent la capacité totale d 'acceuil des stations. 

Le problème global se définit par la planification et la formation des groupes 

qui doivent s'enchaîner de manière à respecter le plan de production. 
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Nous présentons dans ce chapitre deux volets: les étapes du problème global 

et la place du problème particulier. Puis une méthode d'optimisation, basée sur la 

résolution du problème d'affectation mathématique pour satisfaire un groupe de 

lots ne nécessitant qu'une seule préparation des stations. 

3.1 Les étapes du problème 

L'envergure de la gestion et de l'optimisation de la production des lots de 

cartes imprimées se base sur un horaire prédéterminé, de deux à trois semaines de 

production. Pour traiter la production, dans le sens des objectifs de notre problème 

(cf. §2.3), un organigramme détaillé est fourni (cf. figure 3.1) dont les étapes sont: 

ÉTAPE 1: Le choix d'une configuration 

Ce module est la seule partie inter-active qui permet à l'utilisateur d'intervenir. 

Le choix d'une configuration des stations de travail (cf. §2.3.1) est laissé à la 

discrétion de l'utilisateur, car de nombreux facteurs peuvent motiver un choix 

plutôt qu'un autre. 

ÉTAPE 2: Entrée de l'ordonnancement des lots 

Ce module reçoit l'information des lots à produire d'une base de données cen

trale, dont l'ordre est prédéterminé. Cette in
f
ormation, après traitement est con

servée dans un fichier de données. Ce dernier recevra également de l'information 
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complémentaire sur chaque lot, soit les stations utilisées pour la production et le 

temps de production estimé. 

ÉTAPE 3: Classification des lots 

Ce module divise les tâches de travail par station en fonction de la configu

ration préalablement choisie. Les caractéristiques de chaque lot, provenant d'une 

base de données centrale, déterminent le type de station de travail nécessaire à la 

production. Quelques critères saillants sont le besoin de colle et les dimensions des 

cartes imprimées. 

ÉTAPE 4: Détermination du nombre de lots 

Ce module détermine le nombre de lots qui s'enchaînent par station de travail 

et qui ne nécessitent qu'une préparation initiale de ces dernières. Ce module se 

sert donc des caractéristiques de chaque lot ( composants électroniques) et de la 

configuration choisie. Des groupes de lots sont ainsi créés et entre chaque groupe 

il y a une nouvelle préparation des stations. 

ÉTAPE 5: Amélioration possible 

Ce module permet d'augmenter ou non le nombre de. lots par groupe en mo

difiant la séquence initial. L'étude se fait entre deux groupes consécutifs. Il s'agit 

d'évaluer la possibilité d'insérer plusieurs lots du deuxième groupe dans le pre

mier groupe pour créer un nouveau premier groupe. L'étape suivante se fait avec 
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le deuxième groupe résultant et le troisième groupe pour générer un nouveau 

deuxième groupe, ainsi de suite jusqu'à épuisement des groupes. Les informations 

sur ces nouveaux groupes sont conservés dans un fichier de données. 

ÉTAPE 6: Existence de groupe 

Ce module vérifie les :fichiers de données pour savoir s'il reste des groupes de 

lots non traités. S'il n'y a. plus de groupe l'exécution se termine et s'il en reste la 

suite de l'organigramme se poursuit. 

ÉTAPE 7: Préparation des stations 

Ce module fa.�t l'objet de ce mémoire de maîtrise, qui concerne l'optimisation de 

la préparation des stations de travail dans le sens de la répartition des composants 

électroniques sur ces dernières. 

Ce module rec;oit comme entrée un groupe de lots à traiter, des données ca

ractérisant chaque composant électronique appartenant aux lots (base de données 

centrale) et l'état initial de chaque station provenant d'un fichier de données. 

Ce module détermine une affectation des composants électroniques à chaque 

station de manière à réduire le temps machine lors de l'assemblage et le temps d'in

tervention humaine pour l'alimentation en composants. Cette affectation est con

servée dans un fichier de données qui servira d'état initial pour le prochain groupe. 

Pour chaque lot du groupe, des temps de production sont estimés et l'information 

est conservée dans deux fichiers de données. 
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Figure 3.1: Organigramme principal du problème 
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3.2 Approximation et affectation des composants 

L'analyse du sujet et l'étude des machines, nous amène à considèrer certaines 

données comme négligeables. Il devient donc nécessaire de les évaluer pour ne pas 

les faire disparaître entièrement. Les approximations se font par rapport au cartes 

imprimées et aux alimenteurs. 

3.2.1 Approximation par rapport aux cartes imprimées 

De façon générale les dimensions d'une carte imprimée (cf. Tableau 1.5 et 1.7) 

sont relativement inférieures aux dimensions des présentoirs et des distances les 

séparants. A l'aide de ceux-ci, nous considérons comme négligeable le déplacement 

sur le circuit et prenons comme lieu de dépôt des composants, le centre de la carte 

imprimée. 

3.2.1.1 Le temps de production d'une carte imprimée sur une station 

Définissons les variables suivantes: 

M = {Mï li = 1, · · ·, 5} l'ensemble des stations de travail. 

JMi = {l'ensemble des composants i placés par Mi} 

k = 1, 2, • • • , Ki , les positions des composants sur les présentoirs de la 

station i.

Nous pouvons dire que le temps est indépendant de l'ordre des composants car 

les déplacements avec ou sans composant sont égaux (cf. figure 3.2). 



AUMENTEURS DE COMPOSANTS 

U û- - -ü----- - -- -U û 

Corte 

Dllplocim,ents: 

...._ sons composant en • 

sans composant en y 

avec composant en y 

avec composant en ic 

Figure 3.2: Déplacement du bras "Prise - Dépôt" 
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Les déplacements en X dépendent des composants j et de leurs positions k;, 

tandis que les déplacements en Y ne varient pas pour les cartes imprimées d'un 

même lot car elles sont identiques. 

Les deux déplacements en X et Y se font en parallèle (deux moteurs indé

pendants). Donc pour un composant j, son temps associé de placement est défini 

par: 

(3.1) 

De façon générale, le temps de production d'une carte imp�imée sur une station 

Mi prend la forme suivante: 

L (n; · T;1:;) = 21 (3.2) 
iEJu; 

avec n; = nombre de composants j placés sur une carte imprimée par Mi 



3.2.2 Approximations par rapport aux alimenteurs 
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À la suite de plusieurs analyses de l'atelier en question et du mode de fonc

tionnement des opérateurs sur les stations de travail, il en résulte deux décisons. 

Ces dernières se rapportent aux alimenteurs. 

3.2.2.1 Les catégories d'alimenteurs 

Comme nous l'avons mentionné au chapitre 1, il y a cinq types d'alimenteurs 

en composants regroupés en deux catégories: linéaire ou ruban. Face à ces deux 

catégories, l'intervention humaine est différente. 

Les alimenteurs linéaires ( capacité variant entre 25 et 50 composants) pren

nent plus de temps d'intervention humaine que les alimenteurs rubans (capacité 

moyenne de 4000 composants), car il faut les remplir plus souvent. Comme il est 

obligatoire de remplir ces alimenteurs, il est donc nécessaire de diminuer le temps 

de trajet des opérateurs en les mettant le plus accessible possible. Pour obtenir 

cela, les alimenteurs de cette catégorie seront placés prioritairement sur les pla

teaux 1,3 et 6 du robot HS-180 (cf. figure 1.14 a). En ce qui concerne le robot 

MS-72, le problème ne se pose pas car les plateaux sont tous du même côté et 

n'occasionnent pas de différences en temps d'accès. 

3.2.2.2 Les types d'alimenteurs 

Pour des raisons d'efficacité en ce qui concerne les opérateurs et pour notre 

propre solution face à la répartition des composants, les cinq types d'alimenteurs 
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seront groupés par type sur les présentoirs de fac_;on proportionnelle à leur nombre. 

Le choix des régions sur les présentoirs où seront affectés ces types d 'alimenteurs 

respecte plusieurs critères. 

Le critère principal est la fréquence d'un type pour un groupe de lots où les 

plus fréquents seront placés proche de la plaque imprimée et les moins fréquents 

aux extrémités des présentoirs (cf. figure 3.3 ),. 

T12 T10 Pn,,,.ntoir 2 

... sen■ du com,oyeur □ Cart•

T4 T2 T10 Préeentalr 1 

Figure 3.3: Régions par type d'alimenteur sur l'unité 1 du modèle HS-180 

Précisons également que dans l'ensemble des composants, leur appartenance à 

un type d'alimenteur est aussi disproportionné (cf. tableau 3.1). 

Le deuxième critère se base sur les tâches particulières associées à des compo

sants fournis par les alimenteurs du type 4 et 5. Ces derniers possèdent des compo

sants ayant besoin d'adaptateurs différents et d'un centrage. Ces tâches supplé-
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type 2 type 4 type 5 type 10 type 12 

Adaptateur non oui OUI non non 

Catégorie linéaire linéaire linéaire ruban ruban 

Nb. de 

composants 120 26 6 406 1 

Nb. de 

composants 
par alimenteur 3 2 1 2 1 

Correspondance 
en alimenteur 40 13 6 203 1 

% des 

composants 21.46 4.65 1.07 72.63 0.18 

% des 

alimenteurs 15.21 4.94 2.28 77.18 0.38 

Tableau 3.1: Type d'alimenteurs vs les caractéristiques 
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mentaires demandent du temps et il devient donc normal d'assigner ces types 

d'alimenteurs proches des stations de centrage et d'adapteurs. Ces critères n'af

fectent que l'unité 3 du robot HS-180 et les deux robots MS-72. 

3.3 Modèle mathématique pour l'affectation des 

composants 

Cette étape se compose de trois parties importantes qui permettent de mieux 

visualiser la solution du problème. 

La première partie développe les différentes notions concernant les coûts en 

unité de temps. 

La deuxième partie développe le modèle mathématique dans son ensemble. 

La troisième partie développe les graphes associés à la résolution. 

3.3.1 Les coûts 

Le terme "coût" dans notre étude doit s'interpréter comme un temps nécessaire 

pour accomplir une tâche précise. Il y a plusieurs types de coûts, le temps relatif 

aux opérations humaines et le temps relatif aux composants électroniques (TC). 
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3.3.1.1 Le temps relatif aux opérations humaines 

Il y a deux classes d'opérations humaines qu'il faut considérer comme distinctes 

aux niveaux de l'évaluation du temps. Il y a le temps de préparation des stations 

de travail avant la production d'un groupe de lots (TP) et le temps d'approvision

nement pendant la production (TA). 

3.3.1.1.1 Le temps de préparation (TP): Le temps de préparation TP des 

stations de travail se calcule à. l'aide de l'équation (3.3). Rappelons afin de mieux 

comprendre cette équation que les actions élémentaires d'un opérateur sont: retirer 

un alimenteur, mettre un alimenteur ou changer de position un alimenteur. 

où 

TP = t { M, • (N, •TV+ t. [F,. · t. [(NR, .. • TR,,,) + (NM; ... TM.,)]

+ t.(NBia,:. TBae)])} + TCI + Tt

avec TV 

TRa1, 

TMab 

= Tro+ Tl+ Tst 

= 2 · Tm,, + Tr ab 

= 2 · Tmr, + TPab 

pour c = 1, Va 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

TBae = Tm1 + Tm2 + Ttr + Tr01 + Tp02 pour c = 2, Va (3.7) 

pour c = 3, Va 

i : indice des stations de travail 



i
= 

{ 

1, 2, 3 modèle HS-180, 

4, 5 modèle Ms-72. 

a : indice des types d'alimenteurs. 

1 pour le type 2, 

2 pour le type 4, 

a= 3 pour le type 5, 

4 pour le type 10, 

5 pour le type 12. 

b : indice du plateau d'alimenteurs. 

1 plateau avant, 

2 plateau arrière. 

c: indice du type de changement d'alimenteur. 

c= 

1 plateau avant - plateau avant, 

2 plateau avant - plateau arrière ou 

plateau arrière - plateau avant, 

3 plateau arrière - plateau arrière, 
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M; : Ensemble des stations de travail. 

{ 
1 présence de la station z, 

Mi= 
0 autrement 

F'ïa : Validation d'un alimenteur. 

�a= { 1 présence du type d'alimenteur 

0 autrement 

a sur la station i, 
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Ni : nombre d'alimenteurs par station qm nécessite une intervention hu

maine. 

N Rïab : nombre d'alimenteurs du type a, à retirer du plateau b d'une station i.

N Miab : nombre d'alimenteurs du type a, à mettre sur le plateau b d'une station 

i. 

N Biac : nombre d'alimenteurs du type a, qui doivent être bouger d'après c sur 

la station i.

TV : temps à vide. 

TB.ab: 

Avec 

Tro: temps de réaction d'un opérateur face à un évènement. 

Tl : temps de lecture d'une instruction par un opérateur. 

T st : temps de recherche de la station pour accomplir une opération. 

temps pour retirer un alimenteur a d'un plateau b. 

Avec 

Tm,, : temps pour se déplacer vers le plateau b. 

(le coefficient "2" tient compte de l'aller-retour). 

Trab: temps pour retirer un alimenteur a d'un plateau b. 



TCJ: 

Tt: 

temps pour mettre un alimenteur a sur un plateau b. 

Avec 

Tpa1, : temps pour poser un alimenteur a sur un plateau b. 

temps pour bouger un alimenteur a d'après c. 

Avec 
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Ttr : temps du trajet entre le plateau avant et le plateau arrière ou le 

contraire. 

temps pour placer un chargeur de cartes imprimées. 

temps pour que les machines testent les positions des alimenteurs. 

L'équation principale (3.3) et les équations secondaires (3.4) à. (3. 7) tiennent 

comptes des opérations humaines indispensables aux préliminaires d'une produc

tion. La base des valeurs temporelles utilisées dans ces équations sont des moyennes 

obtenues après un chronomètrage des différentes opérations dans l'atelier (cf. An

nexe A). L'équation (3.3) donne une valeur constante, qui est utilisée dans la 

fonction objective du modèle mathématique. 

3.3.1.1.2 Le temps d'approvisionnement {TA): Le temps d'approvision

nement TA des stations de travail pendant la production se décompose en deux 

classes. L'approvisionnement des alimenteurs vides et des chargeurs de cartes im

primées. Ce temps se calcul_ à l'aide de l'équation suivante: 

avec 

T L01, = TV + 2 · Tm,, + To01, (3.9) 



et 

pour a= 1,2,3. 

pour a= 4,5 

où n : indice du type de lot dans le groupe en production. 

j : indice des composants présents pour la production d'un 

groupe de lots. 

Les indices i, a, b sont déjà défini (cf. §3.3.1.1.1). 

Pn : fréquence du type n.

Cn : capacité d'un chargeur de cartes. (en général Cn = 30 'v'n).

1 présence de l'alimenteur a, sur 

Biab = un plateau b, sur la machine ,. 

0 autrement 

1 présence du composant J dans un 

alimenteur a, sur un plateau b,
Xiab; =

sur la machine ,.

0 autrement. 

N; : nombre de composants du type i.

Ca. : capacité d'un alimenteur de type a par rail. 

T La.b : temps d'approvisionnement d'un alimenteur a, sur un plateau b. 

Avec 

Toa1, : temps d'opération propre. 

T /01, : temps fixe de l'opération sur l'alimenteur a, du plateau b. 
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(3.10) 
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Les variables TV,Tm1,,Tra1,,TPahMi,�a sont déjà definies (cf. §3.3.1.1.1). 

L'équation principale (3.8) tient compte des interventions nécessaires des opé-

rateurs, durant la production d'un groupe de lots. Ces interventions doivent être 

prisent en considération car la chaîne de montage est interrompue durant chacune 

d'elles. Les temps utilisés dans cette équation sont des moyennes (cf. Annexe A) et 

l'équation elle-même donne une valeur temporelle constante qui est utilisée dans 

la fonction objective du modèle mathématique. 

3.3.1.2 Les temps relatifs aux composants électroniques 

L'évaluation du temps relatif aux composants électroniques se fait à l'aide de 

deux classes de calculs. Pour un composant électronique j donné, nous avons le 

temps dû à la distance de trajet et possiblement un temps dû à certaines caracté

ristiques du composant. 

Nous fixons l'origine des points au coin inférieur droit des cartes imprimées (cf. 

Annexe B-2). Prenons un composant j, ayant comme coordonnées (x;,Y;,z;), où 

(x;,Y;) représente le point de prise de l'élément dans l'alimenteur en position k. Le 

z; représente la hauteur entre la tête du bras et l'élément j. Considérons également 

les coordonnées (xc , Yc , zc) du point central de la carte imprimée comme étant le 

lieu d'insertion. Les mouvements étant simultanés dans le plan x-y, la distance à 

considérer pour le calcul du temps devrait-être représentée par l'équation (3.11). 

(3.11) 
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Mais comme les vitesses et accélérations ne sont pas les mêmes en x et en y,

et varient également suivant les stations de travail, il faut convertir les distances 

en teinps de trajet (cf. Annexe B.3). La base du calcul des temps est donc évaluée 

à l'aide de l'équation (3.1) modifiée pour respecter tous les temps. 

Tt;1c; = 2 • ma.x(Tx, Ty)(;,c) + 4 · Tz 

avec T z : temps du déplacement vertical. 

ma.x(Tx, Ty)(i,c): maximum du temps en x ou y pour le parcours dei à c. 

(3.12) 

Certains composants électroniques ont besoin d'adaptateurs pour être dépla

cés et d'autres ont besoin d'un centrage avant l'insertion. Ces caractéristiques 

propres à quelques composants créent des déplacements supplémentaires du bras 

des robots, ce qui augmente le temps de déplacement des composants. Pour ces 

deux caractéristiques, le bras du robot se déplace à la position 286 pour le modèle 

HS-180 (à la position 104, 204 ou 304 pour le modèle MS-72), accomplit sa tâche 

spéciale puis revient vers un alimenteur ou la carte imprimée (cf. Annexe B-4) . 

Les temps se calculent comme suit: 

• un composant nécessitant un adaptateur:

Tt;1c; = ma.x(Tx,Ty)(c,p) + ma.x(Tx,Ty) (pJ) + ma.x(Tx,Ty)(;,c) + 4 · Tz + Ta

(3.13) 

OÙ C centre de la carte 

p point de repère du bras 

( = 286 pour le modèle HS-180 

= 104,204 ou 304 pour le modèle MS-72). 
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• un composant nécessitant un adaptateur et un centrage:

Tt;1:; = 2 · max(Tx, Ty)(c,11) + 2 · max{Tx, Ty)(p,;) + 4 · Tz +Ta+ Ts (3.14)

où Ta 

Ts 

temps pour prendre un adaptateur 

temps pour effectuer le centrage 

Donc de façon générale, le temps de production d'une carte imprimée sur une 

station Mi, quelles que soient les caractéristiques des composants, prend la forme 

de l'équation (3.2). 

où J M; 

n· 
' 

L (n; • Tt;1:;) = �-

iEJM; 

ensemble des composants placés par M; 

nombre de composants du type ;'. 

(3.15) 

Il faut également tenir compte dans l'évaluation du temps de production, du 

changement de cartes imprimées occasionné par le mouvement du convoyeur. 

Quelle que soit la configuration utilisée dans l'atelier, le temps de déplacement 

des cartes imprimées se calcule (cf. Annexe B-5) à l'aide de l'équation suivante: 

Tn = LX11 • TF11 • (Pn + C11) (3.16) 
•=1 



où 8 indice des robots 

(1 = HS-180; 2 = MS-72 station 4; 3 = MS-72 station 5) 

X, 1 présence du robot 

0 autrement 

TF, temps fixe ( cf. Annexe B-5) 

Pn nombre de carte du type n 

C, capacité en carte des convoyeurs (cf. Annexe B-5) 
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Donc pour un groupe de lots en production, le temps total de changement des 

cartes imprimées à l'aide du ou des convoyeurs est: 

où � est l'indice du type de lot .dans le groupe en production. 

3.3.2 Le développement du Modèle 

(3.17) 

Ayant défini mathématiquement les coûts inhérents au problème, nous allons 

dans cette section définir le modèle dans son ensemble. 

À l'aide d'une configuration prédéterminée, les étapes principales sont la pré

paration des machines et la production. La préparation des machines est princi

palement constituée de l'affectation des alimenteurs de composants aux positions 

des présentoirs de chaque station de travail. L'optimisation de l'atelier réside donc 

sur le temps de traitement des lots de cartes imprimées. Pour un lot donné, le 

temps de production prend la forme: "(nombre de cartes) • max (temps sur Mi)". 

Il en résulte qu'il faut équilibrer la chaîne de montage pour réduire l'attente des 
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machines moins occupées et par conséquent réduire le temps de production. Le 

problème maintenant est de minimiser le temps de production. 

min L Pn. max(n) 
n=l 1$i$5 (3.18) 

L'équation (3.18) représente uniquement le temps de production des machines 

sur un groupe de N lots continu. Il faut pour compléter la fonction objective, 

inclure les temps de préparation et d'approvisionnement des machines ainsi que le 

temps associé aux cartes imprimées. L'équation (3.18) devient: 

min(t,Pn· ��(n)) +TP+TA+TN (3.19) 

En remplaçant n par l'équation (3.15), le modèle prend la forme suivante: 

(N � 
) 

min LPn•max L n;•LXiik'.Tt;k- +TP+TA+TN 
1<i<6 . ' 

n=l - - JEJ,. k=l 

sous les contraintes 
I K; 

L L X;ik = 1 't/j
i=l k=l 

L X;ik = 1 't/i, 'vk

i 

X;ïk = 0 ou 1 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 



avec n 

Pn 

Jn 

i 

k 

n· 
, 

X··1c ,. 

indice du type de lots. 1 � n < N

fréquence du type n.

ensemble des composants du type n.

indice des stations de travail. 1 < i � 5 

1, ... , Ki positions sur la station i. 

nombre de composants du type j E Jn. 

1 composant j, placé suri en position k, 

0 autrement. 

T P temps de préparation des stations de travail. 

TA temps d'approvisionnement des stations. 

TN temps de déplacement des cartes imprimées. 

Tt;1c; temps de déplacement du composant j de la 

position k vers la carte imprimée. 
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La fonction objective (3.20) fait la somme des temps ou coûts définissant le 

problème, tout en minimisant le temps de production. L'équation (3.21) précise 

que chaque composant est placé une fois sur l'ensemble "I" des stations de travail 

considérées. L'équation (3.22) indique que l'on place un composant par position. 

Nous allons éliminer temporairement du modèle les variables T P, TA, et T N

qui deviennent constantes pour un traitement spécifique. Elles seront réintégrées 

après minimisation du modèle simplifié de façon à obtenir un temps de production 

réaliste. Le modèle simplifié prend la forme suivante: 

(3.23) 



sous les contraintes 
I K; 

L L X;il: = 1 Vi
i=l l:=l 

L X;il: = 1 Vi, Vk
i 

X;,1: = 0 ou 1 

3.3.3 Représentation du modèle - Problème simplifié 
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Prenons un cas particulier du problème et traitons le graphiquement. Posons 

l'hypothèse que notre problème se réduit à l'affectation d'un ensemble de compo

sants différents appartenant à un seul type. Ces composants sont donc apparentés 

à un seul modèle d'alimenteur (choisissons le type 10). 

Les composants de cette catégorie sont disponibles en ruban et se montent par 

paires sur les alimenteurs ( cf. figure 1.5; Tableau 1.2 et 3.1). Le groupe· de compo

sants considérés se divise en deux sous-groupes à cause des caractéristiques des 

stations de travail. Le premier se compose de composants pouvant s'installer sur 

toutes les stations et le deuxième se compose de composants ne pouvant s'installer 

que sur les stations m2 (HS-180), m4 et m5 (MS-72). 

Le bras de transport des composants de chaque station ne réagit pas de la 

même façon d'un composant à l'autre. La vitesse de déplacement du bras est le 

facteur hétérogène pour le.groupe de composants considéré. Pour ce dernier, il y 

a trois classes: 

1. rapide: accélération, décélération et mouvement vertical rapides.
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2. lente: accélération, décélération et mouvement vertical lents.

3. intermédiaire: accélération et décélération rapides, mouvement vertical lent.

Le placement des composants sur les stations de travail est déterminé en résol

vant un problème d'affectation à coût minimum sur un graphe qui est généré par 

des ensembles, des noeuds et des arcs. 

Définissons tout d'abord l'enveloppe externe du graphe. 

Les ensembles: 

• SGT10 set SGT10 R sont associés à chaque sous-groupe de composants de la• • 

catégorie considérée (Sans restriction; avec Restriction).

• Yi, V2 et Vs sont associés à. chaque classe de vitesse des composants électro

niques.

• M1 ,s est associé aux positions des stations m1 et ms n'acceptant que des

éléments du sous-groupe SGT10,s-

• M2,4,5 est associé aux positions des stations m2, m4 et m5 qui acceptent tous

les composants de SGT1o,s et SGT1o,R•

Maintenant définissons le squelette du graphe: 

Les noeuds: 

"C." sont associés à chaque composant. 

"P.,." sont associés à chaque position sur les stations. 



P1 ,11 ou P2 ,11 = station 1 ou 2, position p (p = 1..60) 

Ps ,11 = station 3, position p (p = 1..54) 

P4,11 ou Ps
,11 

= station 4 ou 5, position p (p = 1..72) 
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Les noeuds positions sur les stations de travail sont déterminés en premier 

lieu par la. configuration choisie de l'atelier et en deuxième lieu par le nombre de 

composants en jeu. La. configuration de l'atelier détermine le nombre de stations 

à considérer et crée une limite sur le nombre de positions disponibles. Le nombre 

de composants va déterminer l'espace réservé sur les présentoirs de manière à 

équilibrer les stations. Ceci limite également le nombre de positions· par station. 

Le nombre total de noeuds varie au niveau de l'ensemble représentant les 

composants. Ce nombre est égal au Card(noeuds) où� 

Card(noeuds) 

Card(positions) 

Card(noeuds) 

Les arcs: 

Card(composants) + Card(positions) 

Card( composants) 

2 x Ca.rd( composants) 

- Ceux reliant les "C." aux "P.,." possèdent une capacité minimale de 0

et maximale de 1 avec des coûts spécifiques à chaque composant.

L'indicateur de limites (min, max, coût) caractérisant un arc doit s'interpré

ter ainsi: 

min: capacité minimale de composants pouvant passer sur cet arc. 



max: capacité maximale de composants pouvant passer sur cet arc. 

coût: le coût du passage des composants. 
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Dans le cas des arcs "C." à "P.,.", les coûts pour un lot n se calculent comme 

suit: 

Coût = n; · c; · Pn 

où Pn = nombre de cartes du type n. 

n; = nombre total de composants j nécessaires. 

c; = coût unitaire pour prendre et déposer un composant j.

(3.24) 

Le nombre total d'arcs varie suivant le nombre de noeuds "C.". Ce nombre est 

égal au Card( arcs) où: 

Card(arcs) = {Card(composants) X Card(positions de M2,,,5)} 

+ {Card(composants de SGT10,s)

x Card(positions de M1,3)}. 

Pour mieux comprendre la description du graphe, nous prenons l'exemple sui

vant avec un nombre n de composants (cf. figure 3.4). 

3.3.4 Représentation du modèle - Problème réel 

À partir de l'étude du sous-problème (cf. §3.3.3), il est possible d'étendre ces 

notions au problème entier. 

Nous disposons de plusieurs groupes de composants, de plusieurs classes de 

vitesses et d'une classification des secteurs sur les présentoirs des stations de travail 

(cf. §3.2.2). 
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Figure 3.4: Graphe d'affectation - cas simplifié 
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De façon précise, il y a cinq groupes de composants dont l'un d'eux se divise 

en deux sous-groupes. Ceci permet de les identifier par type d'alimenteurs. À 

l'intérieur de ces groupes ou sous-groupes, les composants se voient divisés par 

classe de vitesse. Le bras de préhension d'éléments ne réagissant pas de la même 

façon d'un composa.nt à l'autre. Il y a. en totalité cinq classes de vitesse différente: 

1. rapide: accélération, décélération et mouvement vertical rapides.

2. lente: accélération, décélération et mouvement vertical lents.

3. intermédiaire 1: accélération et décélération rapides, mouvement vertical

lent.

4. intermédiaire 2: accélérat_ion lente et décélération et mouvement vertical ra

pides.

5. intermédiaire 3: accélération et mouvement vertical rapides et décélération

lente.

Comme il a été mentionné antérieurement (cf. §3.2.2), les présentoirs d'élé

ments sont divisés par secteurs non bornés, représenta.nt des régions d'un même 

type d'alimenteurs. La position d'un secteur est définie par l'importance relative 

qu'un ensemble d'éléments a par rapport à un autre. Le classement par ordre 

d'importance décroissante est le suivant: type 10, type 2, type 4, type 5 et type 

12. Tous les secteurs n'apparaîtront pas sur chaque station (dû aux caractéris

tiques des composants) et l'ampleur d'un même secteur d'une station à l'autre 

sera sensiblement la même, de manière à équilibrer le travail des stations. 
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Un ensemble de composants faisant partie d'un même type se verra réparti 

sur plusieurs stations seulement à. partir d'un quantum minimal équivalent à six 

alimenteurs. 

Le problème réel de placement des composants est déterminé en résolvant un 

problème d'affectation à coût minimum sur graphe qui est généré par des en

sembles, des noeuds, des arcs. 

Définissons en premier lieu l'enveloppe externe du graphe. 

Les ensembles: 

• G et P: représentent respectivement le groupe des différentes classes de

composants et de positions.

• GT2, GT4, GT5, GT10 et GT12: sont associés à. chaque catégorie de composants.

• SGT1o,R et SGT10,s sont associés à chaque sous-catégorie de GT1o avec res

triction ou sans restriction de placements.

• V1 à V5: sont associés à chaque classe de vitesse.

• m 1 à m5: sont associés à chaque type de station.

• M1 3 et M2 4 5: sont associés à un ensemble de station.
' 1 '  

• PT2, PT4, PT5, PT1O et PT12: sont associés à. un ensemble de position d'un

type de composants pour un sensemble de stations.

Maintenant définissons le squelette du graphe: 
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Les noeuds: 

"C." sont associés à chaque composant. 

"P.,." sont associés à chaque position sur les stations. 

* P1,P ou P2,11 = station 1 ou 2 ,  position p (p = 1 ... 180)

* P3 ,p = station 3 ,  position p (p = 1 ... 162)

* P4,p ou P5,P = station 4 ou 5, position p (p = 1 ... 216) 

Le nombre total de noeuds varie au niveau de l'ensemble représentant les 

composants et se dénombre par Card(noeuds). 

Card( noeuds) 

Card( composants) 

Card(noeuds) 

Les arcs: 

Card(composants) + Card(positions) 

Card (postions) 

2 x Card( composants) 

- Les arcs reliant les "C." aux "P.,." possèdent une capacité minimale de

0 et maximale de 1 avec des coûts spécifiques à chaque composant.

Chaque noeud "C." possède une capacité initiale de "l" représentant la

présence de ce composant et chaque noeud "P.,." possède une capacité

minimale et maximale de "1" pour s'assurer qu'il y a au moins un et

un seul composant à la position considérée.

L'indicateur de limite caractérisant les bornes et les coûts est similaire à la 

section précédante (cf. §3.3.3). Les coûts spécifiques aux composants imputés sur 

les arcs reliant les "C." aux "P.,." se calculent à l'aide de !'équations (3.24). 
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Le nombre total d'arcs varie suivant le nombre de noeuds "C." et est égal à 

Card(arcs). 

Card(arcs) = Card(composants de G) + 

Card(composants de GT2) 2 + 

Card(composants de GT,.) 2 + 

Card(composants de GT6) 2 +

Card(composants de GT12)2 + 

{ Card( composants de S GT10,s) X 

Card(positions de PT1o)} +

{ Card( composants de SGT1o,R) x 

Card(positions de M2,,.,s)} +

Cà.rd(positions de P) 

Card(composants de G) = Card(positions de P) 

Donc, 

Card(arcs) = 2 x Card(composants de G) + 

Card(composants de GT2) 2 +

Card( composants de GT4) 2 +

Card(composants de GT6) 2 +

Card(composants de GT12)2 + 

{Car4(composants de SGT10,s) x 

Card(positions de PT10)} +

{ Card( composants de S GT10,R) x 

Card(positions de M2,4,s)} 
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Figure 3.5: Graphe d'affectation - problème réel 



Chapitre 4 

Méthode de résolution 

La résolution du problème mathématique tel qu 'énoncé au chapitre 3 ( équations 

(3.23)), va prendre forme en utilisant la méthode de relaxation Lagrangienne. 

Généralement, le traitement du problème dual obtenu se résout de deux façons: 

par programmation linéaire ou par une méthode de sous-gradient. Nous allons 

utiliser une méthode de sous-gradient pour résoudre le problème dual. 

Ce chapitre est consacré à la méthode de résolution, composé de deux parties 

principales. La première partie est une approche théorique de la relaxation La

grangienne et d'une méthode de sous-gradient. La deuxième est la résolution de 

notre modèle mathématique à l'aide des techniques présentées en première partie. 
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4.1 Relaxation Lagrangienne et résolution du pro-

blème dual 

Pour faciliter la présentation de la relaxation Lagrangienne et de la résolution 

du problème dual, utilisons les notations de Gondran M. et Minoux M. (1985) sur 

le problème de progTammation discrète. 

4.1.1 La relaxation Lagrangienne 

Étant donné un ensemble d'indice, I = {1, 2, ... , m} et des fonctions quelconques 

f(x) et 9i(x)(i E J), 

s.l.c. 1

(P) 

minz = /(x) 

9i(x):50 (i=l,2, ... ,m) 

XE s

(4.1) 

où S est un ensemble fini discret, appelé ensemble des solutions du problème. Une 

solution réalisable x E S vérifie les contraintes de (4.1). 

Définissons la fonction de Lagrange comme étant la somme des fonctions f ( x) 

et gi(x), en associant à chaque contrainte i (1 :5 i :5 m) de (4.1) une variable duale 

1 Nous utiliserons l'abréviation a.l.c. dans ce chapitre en guise de "sous les contraintes".



,\i (,\i � 0) ou multiplicateur de Lagrange. 

où: 

La fonction de Lagrange prend la forme suivante: 

.C(x, ,\) = f(x) +À· g(x) 

On définit le problème relaxé (PR�) de la. façon suivante: 

Par définition, le problème dual associé à (PR�) est le problème: 

{ 
maxmin[.C(x,À)] 

(D) 
À E JR"'+
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(4.2) 

(4.3) 

ou encore, en introduisant la. fonction L(.�) = min[.C(x, .\)] appelée fonction duale, 
zES 

(4.3) devient: 

Propriété 1: 

{ 
maxL(,\) 

(D) 
À E JR"'+

En tout point À E JR"'+ et"pour tout x solution réalisable de (P), on a L(.\) � z 

et par conséquence L(.\) � z* où z• est un optimum absolu de (P). L(..\) est donc 

considéré comme un minorant de l'optimum z• de (P). □
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Le problème dual de (P) est précisément de trouver le meilleur des minorants 

(L(..\•) == maxL(..\)). Précisons que si le dual (D) a un optimum non borné (+oo) 

alors le primai (P) n'a pas de solution. 

Propriété 2: 

La fonction duale L(..\) est une fonction concave de ,\ et elle est linéaire par 

morceaux. □

Une conséquence immédiate de la propriété 2 est que tout optimum local est 

un optimum global. 

Très souvent, lorsqu'on cherche à résoudre un problème de type (P), le pro

blème dual (D) est utilisé pout obtenir un minorant de la valeur d'une solution 

optimale. Mais l'intérêt du programme dual (D), ne se réduit pas à cette unique 

approche, il est multiple. Le problème dual (D) est plus facile à résoudre que le 

problème primai (P). Sa résolution (exacte ou approchée) fournit des bornes infé

rieures de z• et donne généralement comme résultats intermédiaires des solutions 

admissibles entières de (P) souvent proches de l'optimum. Il est parfois préférable 

d'obtenir rapidement une bonne solution approchée de (D), plutôt qu'une solution 

exacte à grands frais. La connaissance d'une solution primale admissible ( optimale 

ou suboptimale) permet d'encadrer z• et donne la possibilité d'interrompre l'op

timisation si l'on se trouve dans des limites d'une tolérance E fixée. 

L'approche que nous allons exposer, consiste à résoudre le dual (D) de façon 

approchée pour obtenir une borne inférieure de z•. La méthode de sous-gradient 

constitue une alternative intéressante en évitant les principaux inconvénients de 
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la programmation linéaire (stockage, inversion de matrices, erreurs d'arrondis, dé

générescences ... ). Elle a été utilisée avec succès par Held M., Wolfe P. et Crowder 

H.P. (1974) et également par Camerini P.M., Fratta L. et Mafliolo F. (1975). 

4.1.2 Méthode de sous-gradient 

La propriété 2 nous dit que L(..\) est une fonction concave de rn.m. --+ 1R. et par 

conséquent elle n'est pas partout différentiable. 

Dans l'analyse de L{..\) deux cas se présentent: si L est différentiable au point 

,\ ou non. 

Si la fonction est différentiable, on utilise comme direction de déplacement, 

le gradient de L en ,\ noté: V L(..\) et si elle n'est pas différentiable on utilise le 

sous-gradient de L en À. 

On dit que 'Y est un sous-gradient de L en À si et seulement si on a: 

Précisons que l'ensemble de tous les sous-gradients en À est un ensemble con

vexe fermé ( noté a L (À)) et appelé le sous-différentiel en À (Legendre J .P. et Minoux 

M� {1977); Gondran M. et Minoux M. {1985)). 

Les différents auteurs sont unaniment sur le point que la direction de déplace

ment 'Y(.\) ne garantit pas l'augmentation de la fonction L(..\). Ils favorisent l'idée 

de réévaluer à chaque étape 'Y(À). Nous retiendrons deux algorithmes de sous

gradients, l'un où la direction de déplacement suit la théorie classique (Held M. et 
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al. (1974); Legendre J.P. et al. (1977); Gondran M. et al (1985)) et l'autre qui est 

une combinaison convexe du sous-gradient et de la direction pondérée (Camerini 

P.M. et al. (1975)).

L'étude des conditions de convergences et de l'estimation des coefficients de

relaxation seront orientés vers les recherches de Held M., Wolfe P. et Crowder H.P. 

(1974) et également d'après les travaux de Camerini P.M., Fratta L. et Maffi.oli F. 

(1975). 

4.2 Résolution du modèle mathématique 

D'après les équations du modèle mathématique (cf. §3.3.2) obtenues à la suite 

de l'analyse du problème, nous allons le résoudre à l'aide de la relaxation Lagran

gienne et d'une méthode de sous-gradient. 

4.2.1 Transformation du modèle mathématique 

Soit le modèle 3.23: 

s.l.c.

(P) 

min{� P. • max ("'""' n· • � X"J: • Tt·1c-)} 
L..J n l<"<S L..J ' L.J ,, J , 
n=l -'- ;eJ0 lc=l 

I K;

LLX;ïlc = 1 'vi'
i=l lc=l 

L X;ilc = 1 Vi, Vk

;eJ,. 

x;a = 0 ou 1 
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Le modèle présenté possède la forme d'un problème d'affectation à engorgement 

multiple (en anglais "multiple bottleneck assignement problem") (Wild Jr. B. et 

Karwan M.H. (1988)). Il n'est pas linéaire à cause de la présence du maximum 

(max) dans la fonction objective. Pour traiter ce modèle et l'apparenter à un 
1::s;i::s;s 

problème d'affectation, nous allons procéder à une linéarisation de la fonction. Le 

modèle prend donc la forme suivante: 

s.l.c.

(PL) 

Kï 

L n; · L Xjilc • Tt;1c; � Zn Vn, Vi
iEJn lc=l 

I K; 

L L Xji/c = 1 V j
i=l lc=l 

Vi,Vk 

(4.4) 

où Zn est le temps de production d'une carte imprimée du lot n. Le modèle ob

tenu est un modèle linéaire de grosse taille et les solutions par traitement direct ne 

sont pas entières. Nous allons donc appliquer à 4.4 la méthode de relaxation La

grangienne en relaxant les contraintes d'inégalités. Associons à chaque contrainte 

d'inégalité un multiplicateur de Lagrange ou variable duale ( Àni � 0, dû à la forme 

du modèle mathématique). Par définition, le problème dual de (4.4) prend la forme 



suivante: 

(D) 
s.l.c.

N N I 
max minLPn • Zn- LLÂnï• 

n=l n=li=l 

( � n; · Ê z;ïlc · Tt;1c; - Zn)

,eJ,. A:=1 

I K; 

L L X;ïA: = 1 'v j
i=l A:=1 

L X;iA: = 1 'vi, 'vk

;e1,. 

Àni < 0 
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(4.5) 

où Ànï est le prix d'une unité de temps pour une carte imprimée du lot n sur une 

machine i. 

Définissons par L( ,\) la fonction de Lagrange ou fonction duale prenant la forme 

suivante d'après le modèle (4.5): 

{ N N I ( K; 

) } 
L(.\) = min L Pn • Zn - L L Àni • L n; · L X;iA: · Tt;1:; - Zn

n=l n=l i=l ;eJ,. A:=1 
(4.6) 

Transformons L(,\) de manière à isoler les Zn, La fonction de Lagrange devient: 

L(,\) = min {t [(Pn + t,\ni) · Zn -t,\ni · � n; · 'Î:x;ilc · Tt;1:;]} (4.7)
n=l t=l 1=1 1EJ,. A:=l 

Pour obtenir une solution réalisable finie, il faut que le terme ( P. + t. Àn;) 

soit nul, ce qui fait disparaître Zn. . Dans le cas contraire, la fonction de Lagrange 

tend vers -oo, ne donnant pas de solution réalisable. Le problème dual sans terme 

en Zn s'interprète comme un problème d'affectation pour des variables duales Àni 

fixées et produit des solutions réalisables entières. Le problème dual ainsi obtenu 

se résout plus facilement que le problème primai. 
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4.2.2 Résolution du problème dual par une méthode de 

sous-gradient 

Les méthodes de sous-gradients sont un compromis entre la programmation 

linéaire et les heuristiques duales. Elles produisent une excellente borne inférieure, 

en temps raisonnable. En pratique, nous observons que th11u. < t,-grad < t
11

r. lin. où 

(t.: temps d'une méthode). 

L'utilisation de la direction de déplacement 1(.À.) ne garantit pas l'augmentation 

de la fonction L(.�), il est donc inutile de chercher à l'optimiser dans la direction 

1(.�). Nous allons aborder deux méthodes de sous-gradients: l'approche classique 

et l'approche pondérée. 

4.2.2.1 L'approche classique 

Il s'agit à chaque étape du calcul de déterminer à priori, la valeur du déplace

ment dans la direction 1(..\) et par conséquent la valeur du pas {1r) sera évaluée 

(Legendre J.P. et Minaux M. (1977); Gondran M. et Minaux M. (1985)). L'algo

rithme de calcul est le suivant: 

a) À l'étape O, on ne sait pas à priori sur quelle machine une carte imprimée

a son maximum (en temps de placement). On prend des variables duales de

départ �� égales ('v'i) et elles se calculent comme suit:

(4.8) 

On définit une suite de nombres 1r; telle que 1r;-+ 0 quand j-+ +oo. 
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b) À l'étape j, on est au point >..;_ On détermine un sous-gradient 1(>..;) E

aL(>..;), en ce point >..; en calculant:

c) Définir _x;+i par

retourner en b). 

K; 

1(>..;) = E n; · E x;iA: · Tt;1c; 
jEJ,. A:=l 

(4.9) 

(4.10) 

La principale difficulté est de choisir les déplacements 1r; de façon à obtenir une 

convergence satisfaisante. En utilisant les conditions de convergences mentionnées 

par Held M., Wolfe P. et Crowder H.P. (1974): 

1r; --+ 0 (j--+ +oc) 

E1r; = +oo

i=O 

et si on choisit à chaque étape j des 1r; définis par:

(4.11) 

où 111(>..i) 11 est la norme euclidienne et où le coefficient de relaxation Pi vérifie l'iné

galité E < Pi < 2 (V;) (E > 0, fixé), alors la suite L(>..i) converge géométriquement

vers LP_.), Les travaux de Held M. et al. (1974) montre que l'on peut estimer par 

excès la valeur de L(>..•) par (L > L(>..•)) sans affecter la convergence. On choisira 

comme taleur L, la valeur z de z atteinte par la meilleure solution primale réali

sable rencontrée dans les étapes précédentes. Il s'agit d'une borne supérieure de 
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4.2.2.2 L'approche pondérée 

Les premières étapes de l'algorithme sont les mêmes que celles présentées dans 

l'approche classique. Mais pour augmenter l'efficacité de la technique de relaxation 

Camerini P.M., Fratta L. et Maffioli F. (1975) emploient un sous-gradient modifié. 

Nous avons .V+i 
= Ài - 1ri •Si, et Si est le sous-gradient de Len '),.i. 

Le sous-gradient modifié se calcule comme suit: 

(4.12) 

où "li= --y(,;V) et /Ji un coefficient de relaxation (si-1 
= 0 pour j = 0). 

L'évaluation des coefficients fJ et ,r à chaque étape se fait de la façon suivante: 

{ 

i-1. . s 'Y' . i-1 i
/Ji= -Q·11si-1112 , s1 s •"f <0 

0 , autrement 

où a= 1.5 (cf. Camerini P.M. et al. (1975)) et 

et j :;if 0 
(4.13) 

(4.14) 

où L(À*) est remplacé par une estimation par excès L (cf. §4.2.2.1) représentant 

une borne supérieure globale. 

4.2.2.3 Algorithme de résolution 

À l'aide des étapes concernant le modèle primai (3.23), le modèle dual (4.5) et 

des techniques de sous-gradients, il nous est possible de présenter un algorithme de 

résolution. Ce dernier utilise l'approche classique dans la méthode de sous-gradient 
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car elle s'est avérée plus efficace dans notre problème. En effet, les réoptimisations 

engendrées par les itérations de l'algorithme nous ont semblées plus rapides par 

cette méthode. 

L'algorithme proposé se formule comme suit: 

Étape O (Initialisation) 

• z = 0, (Etiquette de l'itération) 

• BS = L, (Borne supérieure de départ)

• BI= 0, (Borne inférieure de départ)

• À�= À�; = - �n ,(Solution de départ)

• Pa = Pa = 2, (Coefficient de relaxation de départ)

• E = 10-10, (Borne inférieure de Pa
, E < pz; =5 2)

• SERIE = 0, (Nombre d'itérations consécutives sans augmentation de

BI)

• MAXSERIE = 0 , (Nombre maximum de séries consécutives sans aug

mentation de BI)

Étape 1 (Calcul du Lagrangien) 

L(.\�,) = mJn { t [(P" + t À�,) · Zn - t À�i · _E n; · Ê xJ;11: • Tt;1i:;] }
n=l t=l •=l 3EJ,. 11:=l 

• Problème d'affectation

Étape 2 (Calcul de BS) 



• Si z = o,

alors BS = L
11

• 

Étape 3 (Mise à jour de BI) 

SERIE= O, 

MAXSERIE = O. 

sinon SERIE = SERIE + 1. 

• Si SERIE = 5,

l Pz 
a ors Pz+l = 2' 

MAXSERIE = MAXSERIE + 1, 

SERIE= O. 

• Si MAXSERIE = 3,

alors TERMINÉ. (critère d'arrêt) 

Étape 4 {Mise à jour de B S) 

• SiL
11

<BS, 

alors BS = L
11

• 

Étape 5 (Calcul du sous-gradient) 

K. 

• 7(À!i) = I: n; · I: xiiA: · Tt;1i:;
jEJn A:=l 

• Faire une projection.
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I: --,(.\!i)
Calculer �(À:i) = _i=-1-1--

I: 1
i=l 

Étape 6 (Calcul du pas) 

(BS - L(.\!ï)) 

1r

11 

= p,,. lh'(.\�.)11
2

Étape 'T (Mise à jour des multiplicateurs de Lagrange) 

• Vérifier que nous avons l'égalité suivante:

• z=z+l

• retour à l'étape 1.
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Nous devons faire remarquer que dans l'algorithme de résolution, les variables 

duales sont négatives. Ceci est dû à la forme du problème dual et particulièrement 

au terme • ( P. + t. >.,,,) • z." qui doit être nul pour obtenir une soin lion finie Ion,

de l'évaluation de la fonction de Lagrange. 

Une caractéristique importante de l'algorithme proposé, ci-haut, est la valeur 

de la solution de départ À�. Les variables duales initiales sont prises toutes égales 

de manière à obtenir une solution fi.nie de la fonction de La.grange. Le choix de ces 

valeurs initiales est également lié au fait que nous ne savons pas à l'avance quelle 

station de travail sera la plus lente. 



93 

Dans la méthode de résolution proposée ci-haut, l'affectation des composants 

électroniques aux positions des stations de travail se fait en utilisant un algorithme 

de flot à coût minimal (Gondran M. et Minaux M. (1985)). L'algorithme en ques

tion permet d'obtenir les solutions du problème d'Hitchcock qui est une générali

sation de la procédure combinatoire ( algorithme Hongrois) développée par K uhn 

H. W. (1955) à propos du problème d'affectation optimale. Dans notre étude, le 

processus consiste à résoudre une suite de problèmes de flot maximal (Ford L.R. et 

Fulkerson D.R. (1962; Minoux M. et Bartnik G. (1986)). Conséquemment, chaque 

étape de l'algorithme requiert O(n2) opération arithmétiques, où n est le nombre 

de noeuds et cette limite est prouvée (Papadimitriou C.H. et Steiglitz K. (1982)). 

La solution obtenue par la méthode de résolution nous donne l'affectation des 

composants aux stations et le temps total de placement, mais nous n'obtenons 

pas le temps total de production. Pour l'obtenir il nous faut rajouter au temps 

obtenu trois valeurs temporelles calculées aux équations (3.3), (3.8) et (3.16). Ces 

dernières représentent l'interaction humaine (cf. équation (3.20)). 



Chapitre 5 

Analyses des Résultats 

Nous allons présenter dans ce chapitre une analyse des tests effectués. Les 

résultats obtenus à. l'aide de l'algorithme de résolution (cf. §4.2.2.3) sont basés sur 

des données réelles fournies par la compagnie Northern Télécom. Ces données sont 

représentatives de l'état de production de l'atelier flexible étudié. 

Ce chapitre est consacré à. l'analyse de notre méthode de résolution. Nous allons 

d'une part évaluer l'efficacité de notre algorithme par une étude de convergence et 

d'autre part nous effectuerons une analyse des résultats sur le plan de la production 

industrielle. Cette partie permettera d'exposer le rendement de l'atelier flexible. 

5.1 Efficacité de l'algorithme 

Les développements qui précèdent seront d'abord illustrés sur l'exemple sui

vant: 
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# de la production 3 

Nombre de machines 3 en série (HS-180) 

Configuration 1 ou 2 (m4 et m5 à vide) 

Nombre de lots 4 

Nombre de cartes à produire 1680 (150+700+30+800} 

Nombre de composants 
électroniques distincts 114 

Nombre de composants 
au total 345 570 

Nombre d'alimenteurs 54 (Max. 87) 

Occupation des machines 62.07% 

Tableau 5.1: Caractéristiques de la production 3 
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Les conditions initiales de l'algorithme nous donnent comme variables duales 

la matrice l0 

-150 -150 -150

-700 -700 -700
l

o = 
- 30 - 30 - 30

-800 -800 -800

où les lignes représentent les lots et les c;olonnes les stations de travail. La solution 

obtenue pour la borne supérieure et inférieure (Lagrangien) est (cf. tableau 5.2): 

BS = 229927.460; L(l�) = 172584.400. La valeur initiale du Lagrangien est 

donc de 24.94% inférieure à la borne supérieure qui correspond à l'optimum de 

(P) pour cette itération.

Chaque fois qu'une meilleure solution réalisable de coût c < BS est rencontrée,

on donne à BS la nouvelle valeur c (estimation par excès à trois décimales). À 

partir de l0

, la suite des points la est définie par 

,\a+l ,\a BS - L(,\�i) 
(,\a ) ni = ni - Pa 

• 1 l7(À�i) 112 · 1 ni ' 

où 1(-\:U) E 8L(,\�) et où Pa est le coefficient de relaxation. 

Les résultats sont obtenus en utilisant Pa = 2.0 (Vz), tant que L(,\�i) >

L(,\�1), dans le cas contraire on utilise Pa+l = �, d'après les modalités imposées

par l'ÉTAPE 3 de l'algorithme de résolution (cf. §4.2.2.3). 

Suite à l'utilisation de l'algorithme sur l'exemple présenté au tableau 5.1, les 

résultats par itération se retrouvent au tableau 5.2. 

On voit que la procédure fournit des solution réalisables acceptables rapide-
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Bornes Bornes 

Itérations Inférieures (sec.) Supérieures (sec.) Pz+l 

1 172584.40 229927.46 2.0 

2 202361.37 218150.49 2.0 

3 195292.83 217432.80 2. o'

4 204792.05 215875.38 2.0 

5 203562.74 215875.88 2.0 

6 203987.68 211436.49 2.0 

7 205127.32 210468.78 2.0 

8 204728. 34 210468.78 2.0 

9 205842.28 210468.78 2.0 

10 206008.02 210468.78 2.0 

11 205640.10 210468.78 2.0 

12 205901.64 210468.78 2.0 

13 206127.11 210468.78 2.0 

14 206132.52 210468.78 2.0 

15 206133.12 210468.78 2.0 

20 206133.12 210468.78 1.0 

25 206133.12 210468.78 0.5 

30 206133.12 210468.78 0.25 

Tableau 5.2: Bornes inférieures et supérieures de la production 3 
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ment. Remarquons dans le tableau que l'on obtient dès la deuxième itération, une 

excellente borne inférieure de l'optimum. La meilleure est trouvée à l'itération 15, 

et elle reste constante jusqu'au critère d'arrêt. La solution réalisable trouvée est de 

coût égale à 210468.78 secondes. Cette solution représente le temps d'assemblage 

des cartes imprimées pour les quatre lots produits sur le modèle HS-180. 

Mentionnons que la plus grande valeur de L(.\!i) est obtenue en 15 itérations 

pour des variables duales suivantes: 

.\15 =

-149.9173 -151.0254 -149.0573

-700.1199 -700.9059 -698.9741

- 29.9551 - 28.1200 - 31.9249

-799.1017 -801.8893 -799.0090

Les variables duales nous indiquent l'état des stations de travail par rapport à 

chaque lot en production. Nous voyons que de fa.c;on générale la station 3 (colonne 

3) est la plus lente sur le modèle HS-180. La raison principale de cet état s'explique

par la présence de la station de centrage et d'adaptateurs qui lorsqu'ils sont utilisés 

pour certains composants, occasionnent des délais supplémentaires de placement. 

La station de travail en question est la seule qui offre aux composants spéciaux 

ce traitement. Il est donc facile d'envisager qu'elle sera potentionnellement la plus 

lente. 

Quant aux autres, nous voyons que la station 2 est la plus rapide tandis que la 

station 1 se trouve en temps de travail dans l'intervalle des stations 2 et 3. 

L'approximation de l'algorithme est excellente, car l'encadrement de l'opti-



mum, est de 2.06%. 

206133.12 � z• � 210468. 78 (2.06%) 
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En réalité, 210468. 78 secondes représente la solution optimale, et on voit que le 

problème possède un saut primai-dual de 

z* - L(..\*) = 210468.78 - 206133.12 = 4335.66 

Dans le cadre de notre exemple, pour une production industrielle qui s'échelonne 

sur deux jours et demi (210468.78 s = 58 h 27 min 48 s 78 es) sans arrêt, le saut 

primai-dual obtenu est raisonnable. 

Nous avons procédé à plusieurs tests de productions, de manière à vérifier le 

comportement de l'algorithme et les variations pouvant exister en utilisant d'autres 

configurations de l'atelier flexible (cf. tableau 5.3). Il faudra remarquer, en parti

culier, que l'encadrement de l'optimum est généralement excellent. En raison de la 

grande variété des composants utilisés dans les lots et de la demande variable par 

composant nécessaire pour assumer la production, il semble difficile de pouvoir 

abaisser beaucoup plus cet encadrement de l'optimum (ceci ne s'applique pas à la 

production faite sur une seule machine). 

Il a semblé pertinent dans le tableau 5.3 de mentionner le temps d'exécution 

de l'algorithme1 car il permet de montrer que la méthode utilisée est réaliste du 

point de vue industriel. 

µes valeurs optimales de chaque test varient beaucoup, mais celles-ci seront 

discutées dans la prochaine partie. 
1 L'ordinateur utilisé est un IBM PS/2 modèle 50 pœsédant un processeur 80286 à 10Mhz, un

coprocesseur arithmétique 80287 et d'une mémoire vive de 3.0 M-octets. 
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5.2 Analyse de la production 
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Il est important d'aborder cette ana.lyse en séparant l'aspect technique de l'as

pect gestion. Nous allons donc présenter quelques caractéristiques physiques et 

techniques de l'outil logiciel mis au point et une interprétation personnelle de la 

gestion de l'atelier. 

5.2.1 Caractéristique de l'outil logiciel 

Le programme qui solutionne l'optimisation du montage en surface de cartes 

imprimées a entièrement été conçu en langage Turbo Pascal (version 5.5) et utilise 

les fonctions du coprocesseur arithmétique 80287. Ce programme nécessite pour 

une parfaite exécution, une mémoire vive disponible d'au moins 122 K-octets afin 

de gérer les variables locales et globales sans risque. 

Il faut toutefois préciser que ce programme possède une limite stricte sur la 

planification à long terme de la production de l'atelier flexible. Il ne permet qu'un 

maximum de trois semaines et demi(� 24 jours et 20 heures) de planification pour 

un groupe de lots sans réarrangement des machines ("set-up" inter-groupe). 

Cette limite est imposé par l'utilisation de variables du type LONG ENTIER2

pour représenter les matrices de coûts temporel dans l'algorithme Hongrois. Nous 

avons utilisé des va.leurs entières pour représenter des temps ( avec une précision 

a.u millième de seconde), dans le but d'éviter des problèmes de cycla.ge engendrés 

2La valeur limite positive est de 2147483647 et correspond à 24 jours 20 heures 31 min. 23 sec.

647 ms., car notre référence est du millième de seconde. 
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par des erreurs d'arrondis sur des valeurs réelles, lors de la recherche de flots 

maximums ou de coupes minimales. 

La limite présentée ci-haut est largement suffisante et ne doit pas susciter 

d'inquiétude car de façon générale les commandes de production pour l'atelier 

flexible ne dépassent jamais deux semaines et correspondent à plusieurs groupes 

de lots. 

Il est cependant possible de contouner cette limite imposée par le langage Turbo 

Pascal sur les variables du type LONG ENTIER. Il suffit d'écrire une procédure 

externe en langage machine qui va. chercher la précision maximale des LONG 

ENTIERS du coprocesseur 80287 (:::::: 2.0-1018 en nombre entier). Cette valeur cor

respond, d'après notre précision (millième de seconde) à 63.376 millions d'années 

de production. 

5.2.2 Interprétation et gestion de la production 

Pour valider notre étude, les lots de productions utilisés sont détaillés sous 

forme de tableaux à. l'annexe C (cf. tableau C.1 à C.6). 

À l'aide de ces données nous avons étudié plusieurs configurations de l'atelier 

flexible pour évaluer le gain en temps de production (cf. tableau 5.4 et 5.5). Suite à 

l'obtention des valeurs optimales produites par notre algorithme, il faut ajouter à 

ces dernières les temps de préparation des stations (TP), les temps d 'approvision

nement (TA) et les temps de changement de cartes imprimées (TN), (cf. équation 

(3.20)). On obtient donc le temps de production réel de l'atelier. Il faut préciser 
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que les temps TP et TA sont sujet à discussion, car ils dépendent de la rapidité 

des opérateurs. D'après le département de la gestion du temps de la compagnie 

Northem Telecom, il faut envisager une variation de ces deux valeurs pouvant 

atteindre 13%. Cette variation peut augmenter le temps de production de 0 à 20 

minutes environ pour nos données. 

La. production complète des quatre lots varie énormément suivant la configura

tion choisie de l'atelier. Les temps de production varient entre quarante heures (40) 

et quatre-vingt quinze heures (95) environ (cf. tableau 5.5). Le minimum rencontré 

est à la. configuration 4 (5 machines en série). Il ne faut pourtant pas tirer trop 

rapidement de conclusion car d'autres configurations semblent très acceptables 

comme la. configuration 3 (Production 2) et la. configuration 1 (Production 6 et 8). 

Ces dernières configurations dpnnent à l'atelier une structure de quatre machines 

en série et de trois machines en série parallèle à deux machines en série. 

L'affectation des lots aux machines est un élément déterminant sur le temps de 

production, car l'atelier est muni de trois stations rapides (HS-180) et de deux sta

tions lentes (MS-72). Il faut donc s'assurer que les lots importants soient produits 

sur les stations rapides. L'importance d'un lot doit-être déterminé par le nombre 

de composants total nécessaire et non par le nombre de cartes à produire. 

Il est important de préciser que les configurations 1, 2 et 3 permettent, une 

flexibilité intéressante, car il est possible d'effectuer rapidement des productions 

urgentes sans trop perturber la production en cours. 

Les données utilisées permettent de souligner que la. configuration 4 (5 ma.

chines en série) est la. meilleure (40 heures et 6 minutes), mais elle para.lyse l'a.te-
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Temps de production 
Production Configuration 

(heures:minutes:secondes) 

1 4 40:06:39 

2 3 48:49:22 

3 1 ou 2 62:24:26 

30:02:38 

91:19:57 

91:19:57 

5 2 3:49:40 

36:30:52 

36:30:53 
6 

49:06:16 

36:30:53 

95:05:08 

48:38:31 
8 1 

33:20:26 

Tableau 5.5: Temps de production 
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lier en cas d'urgence. Donc cette configuration n'est à recommander que si les 

circonstances l'obligent. Par ailleurs, les configurations 1 (3 machines en série//2 

machines en série) et 3 (4 machines en série//1 machine) sont très efficaces et 

s'adaptent beaucoup plus aux types de production existant à Northern Telecom. 

Relevons également l'inefficacité engendrée par des machines travaillant toutes en 

parallèle. L'exemple de la production 5 (cf. tableau 5.4 et 5.5) nous le montre 

bien (91 heures de production). Il est donc juste de porter notre attention sur des 

configurations comprenant un grand nombre de machines en série. L'économie en 

temps de production est considérable, pouvant atteindre jusqu'à plus de 50%. 

L'algorithme de résolution propose également, la position de chaque composant 

sur les présentoirs des stations. Cette position varie suivant le problème considéré, 

de manière à respecter les caractéristiques de chaque production. 

Le résultat de l'affectation des composants respecte nos décisions prises sur le 

regroupement des types d'alimenteurs (cf. §3.2.2.2). Cette affectation par secteur 

(cf. figure 5.1) permet de diminuer la recherche d'un alimenteur, par les techniciens 

machinistes. Il s'agit donc d'un gain de temps sur les opérations humaines. 

Du côté algorithme, ces décisions réduisent le nombre d'opérations, donc par 

conséquent le temps de calcul de la solution optimale. Mais cette approche limite 

l'équilibre des stations en temps de travail. Il sera donc improbable d'avoir un 

encadrement de l'optimum proche de 0%. 

Suite à cette remarque, il est rassurant de constater (cf. tableau 5.6) que la 

méthode de résolution offre un excellent équilibre des stations de travail. Indé

pendamment de la configuration de l'atelier choisie, les machines travaillant en 
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□ □ 

101 190 

Unitif 1 

sc : station de centrage 

s : sons restriction 

r : avec restriction 

290 201 

□ ►□

101 190 

Unité 2 

107 

290 201 

Arriere 

□ □ □

Avant 

101 190 

Unité 3 

Figure 5.1: Affectation des composants par secteur - Production 3 
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série sont équilibrées au niveau du temps de production. La charge de travail entre 

chaque station, se trouve dans un intervalle compris entre 97% et 100% du temps 

total de production. 

En se basant sur les exemples de production utilisés définis par le nombre de 

composants distincts (cf. Annexe C, tableau C.1 à C.4) et par le pourcentage 

d'occupation des stations de travail (cf. Annexe C, tableau C.6), il est possible 

d'estimer le nombre total de lots pouvant être produit sans réarrangement des 

machines. D'après les données, l'estimation porte à quinze ou vingt le nombre de 

lots pouvant constituer un groupe de production. 

5.3 Conclusion 

La méthode de résolution employée nous a permis d'évaluer l'efficacité de la 

méthode de relaxation Lagrangienne. Cette méthode donne de très bons résultats 

sur les exemples utilisés. 

Les différents essais effectués sur la configuration de l'atelier, nous ont permis 

de relever l'importance de la flexibilité d'une salle de production. Il serait toutefois 

utile de comparer nos résultats avec ceux de l'atelier réel, afin d'améliorer notre 

outil logiciel. 
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Conclusion 

Ce mémoire de maîtrise est une étude qui traite de l'optimisation du montage en 

surface de cartes imprimées. Le premier volet de cette étude a été fait dans l'atelier 

flexible de Northern Telecom. Nous avons dans un premier lieu étudié les trois 

robots d'assemblage (modèle HS-180 et modèle MS-72). L'analyse a été faite sur les 

caractéristiques physiques et sur le contrôle du mouvement (par programmation). 

Par la suite, nous avons étudié les méthodes de travail des techniciens responsables 

des robots. Enfin, nous avons analysé les règles et outils logiciels entourant la 

production. Ce travail préliminaire a constitué notre coup d'envoi pour l'étude 

mathématique. 

L'optimisation est effectuée à l'aide de la création d'un modèle mathéma

tique dont l'équivalent dual est résolu par la méthode de relaxation Lagrangienne 

et d'une technique de sous-gradient. Des simulations de production ont permis 

d'exposer le réalisme des résultats et les limites de l'algorithme. La méthode de 

résolution proposée fut donc un bon choix. 

Cette étude n'est malheureusement pas achevée. Il serait intéressant d'étudier 

la séquence de placement des composants afin de trouver un plus court chemin 
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entre le premier et le dernier composant d'une station. Le temps de travail des 

stations diminuerait. Il serait important de faire une étude d'alimentation auto

matique des chargeurs de composants. Ceci permettrait un meilleur contrôle du 

temps d'approvisionnement. 

Les applications de cette étude sont multiples. L'intérêt d'optimiser le temps 

de production d'un atelier :flexible est justifié par l'augmentation du rendement 

des stations de travail et par un meilleur contrôle des ressources humaines. 

Mais par sa définition littérale, le mot "conclusion" est un terme quHl m'appa

rait assez présomptueux d'utiliser lorsqu'il s'agit d'un exposé technique. 

Aussi, me permettrez-vous d'emprunter à Marcel Proust, une de ses nom

breuses citations, à savoir: 

"J'étais déjà arrivé à cette conclusion que nous ne sommes nullement 

libres devant l'oeuvre d'art." 

J'oserais ajouter à ceci, le mot "mathématique". Nanti de cette citation profonde, 

sur laquelle il appartiendra à tout un chacun de méditer, je ne puis prendre le 

risque de conclure. 

Cependant, puisqu'il est l'usage, et ce, par règle littéraire, de terminer tout 

exposé par "la conclusion", j'ouvrirai alors une parenthèse sur l'avenir des sciences, 

en disant ceci: 

"Depuis que le monde est monde, l'intelligence humaine prouve d'époques 

en époques, suivant un relief d'intensités plus ou moins prononcé, que 



le progrès ne cesse de croître en hissant toujours plus haut le fanion de 

la technologie." 
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Dans le domaine très particulier qui nous importe et dont nous venons de 

parcourir l'analyse, il serait pour ma part irréfléchi et sans doute imprudent, de 

fermer la parenthèse sur un tel sujet. Cela signifierait à mon sens, de faire tomber 

le rideau prématurément. 

Bien au contraire, il est de mon devoir de laisser ouverte très largement cette 

porte de la connaissance, afin de donner le libre cours à l'évolution de la technique 

moderne. Pour terminer, je dirai en substance, que quelles que soient les valeurs 

des inconnues, des variables, ou quel que sera le sujet traité, il y aura encore et 

toujours, place prépondérante pour l'équation mathématique. 
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Annexe A 

Les temps des opérations 

humaines 

A.1 Les temps et moyennes de temps

L'évaluation des temps est faite à l'aide d'un chronomètre dans l'atelier de 

travail. Pour établir la table des temps, plusieurs opérateurs ont été chronométrés. 

La moyenne des temps est obtenue à l'aide de dix valeurs par tâche et se calcule 

à l'aide de la formule des moyennes arithmétiques suivantes: 

1 " 
x = - · LX, 

n i=l 

(A.1} 

où n = nombre d'essais 
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Les opérations Moyenne (secondes) 

Temps de Réaction 15.0 

Lecture 9.3 

Recherche des stations 6.5 

Déplacement vers le robot HS-180 côté l00(i) 4.4 

Déplacement vers le robot HS-180 côté 200(2) 12.3 

Déplacement du côté 100 à 200 ou côté 200 à 100 10.0 

pour le robot HS-180 

Déplacement vers le robot MS-72 (station m4) 4.4 

Déplacement vers le robot MS-72 (station m5) 12.3 

Retirer un alimenteur du type 2,4 ou 5 du robot 8.5 

HS-180 côté 100 

Retirer un alimenteur du type 10 ou 12 du robot 13.8 

HS-180 côté 100 

Retirer un alimenteur du type 2,4 ou 5 du robot 14.5 

HS-180 côté 200 

Retirer un alimenteur du type 10 ou 12 du robot 19.3 

HS-180 côté 200 

Retirer un alimenteur du type 2,4 ou 5 du robot 8.5 

MS-72 (station m4) 

Retirer un alimenteur du type 10 ou 12 du robot 13.8 

MS-72 (station m4) 
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Les opérations Moyenne (secondes) 

Retirer un alimenteur du type 2,4 ou 5 du robot 14.5 

MS-72 (station ms) 

Retirer un alimenteur du type 10 ou 12 du robot 19.3 

MS-72 (station ms) 

Mettre un alimenteur du type 2,4 ou 5 du robot 13.3 

HS-180 côté 100 

Mettre un alimenteur du type 10 ou 12 du robot 21.7 

HS-180 côté 100 

Mettre un alimenteur du type 2,4 ou 5 du robot 19.0 

HS-180 côté 200 

Mettre un alimenteur du type 10 ou 12 du robot 28.0 

HS-180 côté 200 

Mettre un alimenteur du type 2,4 et 5 du robot 13.3 

MS-72 (station m4) 

Mettre un alimenteur du type 10 ou 12 du robot 21.7 

MS-72 (station m4) 

Mettre un alimenteur du type 2,4 et 5 du robot 19.0 

MS-72 (station ms) 

Mettre un alimenteur du type 10 ou 12 du robot 28.0 

MS-72 (station m5) 

Remplir un alimenteur du type 2,4 ou 5 déjà ins- 7.0 

tallé sur les machines HS-180 côté 100 et MS-72 

station m4 et m5 



Les opérations 

Remplir un alimenteur du type 2,4 ou 5 déjà. ins-

tallé sur la machine HS-180 côté 200 

Changer un ruban d'un alimenteur type 10 et 12 

déjà. installé sur les machines HS-180 côté 100 et 

MS-72 station m, et m5 

Changer un alimenteur du type 10 ou 12 déjà. ins-

tallé sur la machine HS-180 côté 200 

Mettre un chargeur de cartes imprimées sur les 

machines HS-180 et MS-72 

Test des positions des alimenteurs par les robots 

(1) Côté 100: plateau avant

(2) Côté 200: plateau arrière
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Moyenne (secondes) 

12.0 

15.0 

21.5 

15.0 

600.0 

Tableau A.1: Les moyennes de temps pour les tâches d'un opérateur de machines 



Annexe B 

Formules de calculs 

B.1 Données réelles sur les robots 

Description station 1 station 2 station 3 

Nombre d'alimenteurs 30 30 27 

Station de centrage non non OUI 

Pœition de la station de centrage - - 273 à 290 

Pipette normale oui non oui 

Petite pipette non OUl non 

Adaptateur non non OUl 

Tableau B.1: Caractéristiques des stations du robot HS-180 



Description Pour les 3 stations 

Vitesse en X (m/s) 1.5 
Accélération en X (m/s2) 15 
Décélération en X(m/s2) 15 
Réduction d'accélération en X 40 
Facteur de réduction 100 

Vitesse en Y (m/s) 1.05 
Accélération en Y (m/s2) 10 
Décélération en Y (m/s2) 10 

Réduction d'accélération en Y 40 
Facteur de réduction 100 

Zéro machine en X 18866(1)
Zéro PCB en X 26111(2) 
Position 102 en X 709 
Position 186 en X 43538 
Position 202 en X 45578 
Position 286 en X 2736 

Zéro machine en Y 6910(1)
Zéro PCB en Y -512(2)
Position 102 en Y 1638
Position 186 en Y 1670
Position 202 en Y 24612
Position 286 en Y 24598
Offest 3500

Déplacement en Z 1000

Base de temps en Z (ms/digits) 100/720 

(1) digit= mm/UlO (par rapport au point de référence)
(2) digits par rapport au zéro machine

Tableau B.2:. Données communes du robot HS-180 
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Description 

Nombre d'alimenteurs 

Station de centrage 

Position en X de la station de centrage 

Position en Y de la station de centrage 

Pipette normale 

Vitesse en X et Y (m/s) 

Accélération en X et Y (m/s2) 

Décélération en X et Y (m/s2) 

Réduction d'accélération 
Facteur de réduction 

Zéro machine en X
Zéro PCB en X
Position 101 en X
Position 167 en X

Zéro machine en Y
Zéro PCB en Y
Position 101 en Y
Position 167 en Y

Déplacement en Z 
Base de temps en Z (ms/digits) 

(1) par rapport au zéro machine

station 4 

36 

OUl 

1696 

35651 

OUl 

0.8 
10 
10 
40 
100 

8359 
26165(1)

130 
33793 

6756 
-1565(1)

1568
1563

1000

140/720

station 5 

36 

OUl 

1730 

35727 

OUl 

0.8 
10 
10 
40 
100 

8787 
25737{l) 

130 
33793 

6339 
-1148(1)

1568
1563 

1000 
140/720 

les autres valeurs: par rapport au zéro de référence

Tableau B.3: Données sur le robot MS-72 
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Les distances de chaque position (pour le robot HS-180 de 101 à 190 et de 

201 à 290; pour le robot MS-72 de 101 à 172) ont été calculées en X et en Y par 

interpollation en utilisant la méthode de Lagrange. Les distances sont calculées 

par rapport au point de références des stations. 
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B.2 Notions d'origine et de distance 

Considérons le robot HS-180 composé de trois stations de travail et les robots 

MS-72 (cf. figures B.1 et B.2). 

'.l 
..... 
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Figure B.1: Points de référence de l'unit� 3 du robot HS-180 
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Figure B.2: Détail des points de référence du robot MS-72 
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Le calcul important pour l'évaluation des temps se résume aux calculs de la 

distance F;C où F; est le point de prise d'un composant électronique "j" et C le 

point de dépôt. 

Calcul de F;C sur l'axe des x et des y: 

• En x pour les modèles HS-180 et MS-72.

(F;C)z = l(xB - XA) + XD - �n - (xF; - XA)I (B.1) 

où x. coordonnées de chaque point par rapport aux point A

sauf xn

Ln : longueur de la carte imprimée du type n

• En y pour les modèles HS-180 côté 100 et MS-72.

(F;C), = l(YB - YA) + YD + '; - (YF; - YA)I

• En y pour le modèle HS-180 côté 200 seulement:

(F;C), = 1'; + offset - YF;I

où y.

ln 

offset 

YF; 

coordonnées de chaque point par rapport au point A 

sauf YD 

largeur de la carte imprimée de type n

distance de 3.5 cm 

distance par rapport à yp
1 
= 0, pour l'équation B.3 

(B.2) 

(B.3) 
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B.3 Calcul des temps à partir des distances 

Après l'analyse du fonctionnement des robots, le déplacement x, y se fait en 

trois étapes: un déplacement à accélération constante, un déplacement à vitesse 

constante et un déplacement à décélération constante. Précisons que sur n'importe 

lequel des déplacements en x et y, la distance de déplacement à vitesse constante 

représente au moins ¼ du déplacement total en x et y (cf. figure B.3).

V const 
Vma• 

ace dec 

0 ------------'--�--------�-

0--------------------� 

J.S/8 1/8 J.5/8 

Figure B.3: Variation de la vitesse vs le temps 

En se servant de l'équation de vitesse B.4, nous calculons les distances de 

déplacement à accélération et décélération constantes. Pour l'axe des x: · 

(B.4) 

posons dace:,; = x - Xo et comme V:,;0 
= 0 m/s. La distance de parcours due à 



l'accélération ( daccz) est: 

avec 
Vz la vitesse en x. 

az l'accélération en x. 

v2 
dace:,:=.....!.. • as2 
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(B.5) 

La distance de parcours due à. la décélération (ddecz) se calcule avec l'équation 

B.5 en remplaçant l'accélération (az) par la décélération (a;).

À l'aide des équations (B.1) à (B.3), nous connaissons les distances exactes de 

parcours en x et 1i (dz , d11). Calculons les ! de ces distances (! · d:i: , ! · d11), si dans
8 8 8 

notre calcul précédant dace:,: + ddec:i: > i • dx alors nous recalculons la vitesse et

les distances obtenues avec l'équation (B.5). 

et 

La nouvelle vitesse se calcule comme suit: 

V'= 
z 

d'aces 

et 

t!dec:i: 

-

-

y,2

_z __ a 

2 z 

y,2

_z_. a· 
2 z 

(B.6) 

(B.7) 

Les mêmes calculs se font pour l'axe des y en utilisant les formules (B.4) à 

(B.7). En utilisant l'équation (B.8), nous pouvons calculer le temps de parcours 

en x et y.

(B.8) 
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donc 

T:i: 

ou (B.9) 

T:i: 

T, _V11 + _V, + ..o..( d,,-=---_(.;;....d_ac_c....:;..11 _+_ d_d_ec--"-11�)) 
a

11 
a; V, 

ou 

T, 
v; v; (dv -(d'ace,+ d'decll)) 
-+-. +�---'---

v
�,---� 

a11 a11 11 

Sur l'axe vertical z, le temps de déplacement (T,. ) est constant par station de 

travail. 

• HS-180:

T
,. 

= 0.315 s (à vitesse rapide). 

T,. = 0.435 s (à vitesse lente). 

• MS-72:

T,. = 0.441 s (à vitesse rapide). 

T. = 0.561 s (à vitesse lente). 

Pour un composant "j" quelconque, le temps total est donc de: 
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Calcul des temps pour les composants spê-

c1aux 

' . 

A : position de l'adaptateur. 

P : position 286. 

J : position du composant j. 
C : centre de la carte. 

- J 

,. 

� 

C 

carte imprimée 

Figure B.4: Trajet pour placer un composant ayant besoin d'un adaptateur 

Le temps de placement d'un composant ayant besoin d'un adaptateur sur le 

modèle HS-180 se décompose en quatre étapes. 

1. Le temps de trajet du point c au point p (T(c,p)), qui est le point de passage

obligatoire du bras (position 286).

2. Le temps pour aller chercher un adaptateur (Ta), représenté par le trajet

pa- ap.

3. Le temps pour aller prendre le composant j (T(p,;)), représenté par le trajet

pj.
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4. Le temps pour déposer le composant j sur la carte (Tc;,c)), représenté par le

trajet je.

Le temps total est la somme des quatres temps mentionnés antérieurement. 

Mais, décomposons chaque étape afin de formuler une équation. 

T(c,p) = Tz + max(Tx, Ty)(c,p) (B.11) 

L'équation B.11 introduit le temps de montée verticale du bras (Tz) à partir 

du point c et le temps maximum du trajet en x ou y. 

2. Ta est un temps fixe de 3.5 secondes.

3. Le temps T(p,j):

T(p,j) = 
max(Tx,Ty)(pJ) + Tz (B.12) 

L'équation B.12 introduit le temps maximum du trajet en x ou y et le temps 

de descente verticale pour prendre la composant j. 

4. Le temps Tc;,c):

Tc;,c) = Tz + max(Tx, Ty)(;,c) + Tz (B.13)

L'équation B.13 introduit le temps de montée verticale à partir du point j, 

le temps maximum du trajet en x ou y et le temps de descente verticale au 

point c pour déposer le composant i-

Donc l'équation temporelle définissant le parcours du bras du robot, pour un 

composant i en position k; ayant besoin d'un adaptateur est: 

Tt;1c1 = max(Tx,Ty)(c,p)+max(Tz,Ty)(p,j)+max(T.:z:,Ty)(;,c)+4•Tz+Ta (B.14) 



136 

L'équation B.14 est valide pour le modèle MS-72 mais deux changements sont 

nécessaires. Le temps Ta ne vaut plus 3.50 s mais 4.8 s et le point p possède la 

valeur de 104, 204 ou 304 dépendant du plateau en fonction. 

Il faut maintenant considérer le cas d'un composant ayant besoin d'un adap

tateur et d'un centrage pour être placé sur la. carte imprimée. Le parcours du bras 

du modèle HS-180 est représenté à la figure B.5. 

:=:TI=------------
1 ► p J 

S : position de la station de centrage. 
A : position de l'adaptateur. 
P : position 286. 
J : position du composant j. 
C : centre de la carte. 

carte imprimée 

Figure B.5: Trajet d'un composa.nt ayant besoin d'un adaptateur et d'un centrage 

Le temps de placement d'un composa.nt ayant besoin de ces caractéristiques, 

se décompose en cinq étapes. 

1. Le temps (T(c,p)) de trajet du point c au point p (position 286).

2. Le temps (Ta) de pendre un adaptateur, représenté par la boucle pa - ap.
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3. Le temps (T(
p

,;)) de trajet du point p au point j pour prendre un composant

et de revenir a.u point p.

4. Le temps (Ts) pour centrer le composa.nt, représenté par la. boucle ps - sp.

5. Le temps (T(
p

,c)) de trajet pour placer le composant en c.

Le temps total est donc la somme des temps des cinq étapes et les équations 

définissant ces dernières sont identiques à celles énumérées plus a.va.nt. Précisons 

que le temps T(c,p) est égal à T(p,c)• 

Donc l'équation temporelle définissant le parcours du bras du robot, pour un 

composa.nt j en position le; ayant besoin d'un adaptateur et d'un centrage est: 

Tt;"; = 2 · max(Tx, Ty)(c,p) + 2 • max(Tx, Ty)(p,;) + 4 • Tz +Ta+ Ts (B.15) 

avec Ts = 3.32 s (temps fixe). 

L'équation B.15 est valide pour le modèle MS-72 mais deux changements sont 

nécessaires. Le temps Ta et Ts ne va.lient plus 3.50 s et 3.32 s mais 4.8 s et 4.5 s. 

Le point p possède la va.leur de 104, 204 ou 304 dépendant du plateau en fonction. 

B.5 Calcul du temps de changement de carte im-

. ,

pr1mee 

Prenons une configuration formée du robot HS-180 uniquement. Ce robot a 

une capacité d'accueil "CH" de sept cartes imprimées sur le convoyeur. Donc, 

pour que la première carte sorte de la chaîne de production, il y a CH + 1 temps 
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de changements (TH: Temps fixe de 2.5 s pour le modèle HS-180, cf. tableau 1.7) 

de position sur le convoyeur. Pour sortir les autres cartes d'un lot, il faut Pn - 1 

temps de changemet pour compléter le lot. Donc le temps pour un lot est: 

Tn - TH-(Pn -l)+TH•(CH+l) 

Tn TH· (Pn + CH) 

où CH : capacité de 7 cartes imprimées. 

Pour un robot MS-72, l'équation B.16 devient: 

où TM temps fixe de 3 s ( cf. tableau 1.5); 

capacité de 4 cartes imprimées. 

(B.16) 

(B.17) 

Si une configuration comporte à la fois le modèle HS-180 et un ou deux modèles 

MS-72, le temps Tn se calcule d'après l'équation: 

où s: indice des robots 

Tn =LX•· TF.· (Pn + C.) 
•=l 

1 pour le modèle HS-180; 

s = 2 pour le modèle MS-72 ( station 4); 

3 pour le modèle MS-72 (station 5). 

{ 1, présence du robot; 
X, =

0, absence. 

{ TH si 
TF. =

TM si 

8 = 1; 

8 = 2 ou 3. 

(B.18) 
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C, = { :: : si

si s = 1; 

s=2 ou 3. 

P,. : nombre de carte de type n. 



Annexe C 

Détail des lots de production 

C.1 Présentation des quatre lots

Pour respecter l'aspect confidentiel entourant les données et la structure de 

données utilisées par la compagnie Northern Telecom Canada Ltée, nous ne pré

senterons que quelques tableaux explicatifs. 
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Type # 2 4 5 10 10 12 Tot:al 
(avec (sans 

rest:rict:icn) restrict:icn) 

Nombre de 
composant:s 4 0 0 11 46 0 61 

dist:incts 

Nombre de 
composants 12 0 0 56 426 0 494 

au total 

Tableau C.1: Données du lot 1 

Type # 2 4 s 10 10 12 Total 
(avec (sans 

rescricticn) res tric t:ion) 

Nombre de 
composancs 0 a a 6 33 0 39 
distinct:s 

Nombre de 
composants 0 a 0 62 141 a 203 
au tot:al 

Tableau C.2: Données du lot 2 
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Type # 2 4 5 10 10 12 Total 
(avec (sans 

restriction) restriction) 

Nombre de 
composants 0 0 0 8 27 0 35 

distincts 

Nombre de 
composants 0 0 0 61 118 0 179 

au total 

Tableau C.3: Données du lot 3 

Type # 2 4 5 10 10 12 Total 
(avec (sans 

restriction) restriction) 

Nombre de 
composants 14 4 0 8 20 0 46 
distincts 

Nombre de 
composants 31 9 0 18 97 0 155 
au total 

Tableau C.4: Données du lot 4 
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nombre de nombre total de 
Lots cartes à composants 

produire placer 

1 150 74 100 

2 700 142 100 

3 30 5 370 

4 800 124 000 

Tableau C.5: Production des lots 
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