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Introduction générale

La Recherche opérationnelle est la discipliniesée pour élaborer de
Meilleures décision, elle permet d’optimiser ledaannement des systéemes de production ou
d’organisation ou autres, une des parties essiestide la recherche opérationnelle est la
programmation linéaire, qui est introduite parrgsses Kantorovitch en (1939) et résolue par
’Américain G.B Dantzig en (1947) la programmatiaméaire est I'un des principaux outils
de modélisation en recherche opérationnelle , @assi la source des méthodes avancées de
la programmation quadratiques, entiers, stochassigLetc.
On distingue dans la programmation linéaire :
- la programmation linéaire continue (PLC) et
-la programmation linéaire en nombre entiers (PLNE)
- la programmation linéaire en variables mixtesNIpL

Objectif de notre travail et la modalisationl@trésolution d'un probleme de découpe de
plaque d'acier en minimisant les chutes a l'aide ldgiciel

Organisation du mémoire
Afin de bien présenter notre travail nous I'avotmreuré de la maniére suivante :

++ Chapitre 01: Introduction :

La premiere partie de notre travail est consacréa présentation de l'entreprise ou se
déroule notre stage, EURL MEDFA (MEDICAL FABRICATND) crée en 2015 sous cadre
de 'ANSEJ (Agence Nationale de Soutiens des Jgunes
spécialiser dans la fabrication de mobilier médigdl la liste de mobilier utiliser dans

différents centre de sante .

% Chapitre 02: Définition et généralités
Dans ce chapitre, on présente quelques définititumd . programmation mathématique, la
programmation linéaire et quelques généralitéslauclassification des problemes et les

méthodes de résolutions de problemes d’optimisation

++ Chapitre 03 : Méthodes de résolution
Dans le troisieme chapitre, on se focalise ssimiéthodes de résolution exactes, nous avons
illustré avec un exemple chacune de ces méthddell:méthode, la méthode de séparation
et évaluation (branch and bound ).
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% Chapitre 04 :Probleme de découpe et application ptayjue (logiciel pratique )
Le quatrieme chapitre se décompose de deux pddits,la premiére nous définissons la
meéthode de découpe de plague d'acier ,et le lb@ggcoup V

et la seconde partie a I'application pratique dxemple réel a I'aide de logiciel Opticoup V

Terminologie utiliser dans se mémaoire :
- EURL : entreprise unipersonnelle a responsabihtéés
- MEDFA:Medical fabrication
- ABS: Matiére en plastique utiliser dans la fabiimat
- Potence : Porte sérum

- Perroquet :Support lit permet aux personnes aliéese redresser



Chapitre 1 Présentatide I'entreprise

Introduction

MEDFA est une des réalisations les plus important d¢3%BJ en Algérie durant ses derniers
années ayant parfaitement réussi dans leur prujéliqui était la fabrication de mobilier
métallique et matériel médico-chirurgical ,en lawtcses projet MEDFA a pu créer pres de 32

emplois

EURL MEDFA société 100% algérienne, spécialisé dans la fiwic et la

commercialisation en Algérie de mobilier et matémédico-chirurgical

EURL MEDFA est au service des professionnels du secteur aléstices particuliers, elle

fabrique des équipements et mobiliers pour :
-Les hopitaux et les centres de sante
- Les cabinets médicaux et cliniques privés
-L'hospitalisation & domicile
-Les cabinets d'esthétiques
-Les laboratoires d'analyses médicales
1-2: Justification du choix du projet

L'idée de création de I'entreprise était de déymopine entreprise qui peut améliorer I'état de
mobilier des hopitaux en Algérie afin d'assurerhien étre pour les malades et avoir une

société qui possede une crédibilité envers lestsliet les fournisseurs
- Facteur économique

L'intérét économique du projet est incontestablamment pour le secteur de santé, car la
gestion de la qualité des technologies de soirsadt® aide a garantir la sécurité et I'efficacité

de la prestation de service.

- Facteur sociaux
Le fonctionnement de l'unité vas absorber uncéffele plusieurs employés (30
employés), d’ou son impact positif pour la résanptdu chdmage dans le pays en

général et la région en particulier
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1-3: Information sur I'entreprise

Le tableau qui suit, présente un apercu sur lextaistiques dEURL MEDFA

Crée en Mars 2015
Siege Local 03G, zone dactivité centre Mekla,
15000, Tiziouzou

Gérant Mr Hamel Menad
Forme juridique EURL
Capital social 5 000 000 da

Tableau N°01: Information générale sur I'entreprise

1-4 Situation géographique

EURL MEDFA est diversifié géographiquement entreliat de fabrication et centre de

commercialisation comme suit :

Tableau N°02: Situation géographique

Atelier 01 Local 03 G zone d'activitéeMeklaTiziouzou

Atelier 02 Local04 Gzone d'activitéeMekla

Showroom Tiziouzou Mekla

Showroom Alger Hai Abdi Mouloud khraissia, Birtouta,
16000, Alger

Showroom Oran Hai Si Redouane 02, N°51, la lofa Es-senia,
31000, Oran

1-5: les moyens de communication

EURL MEDFA est une entreprise qui informe fortementr ses produits et met
toujours l'accent sur la communication comme moyen faire passer ce message et
promouvoir ses produits .elle participe régulieratm@& des manifestations professionnelles
comme celle du salon international hospitalier tguipement médical .elle met a la

disposition de ses clients et prospect de la dontatien technique et commerciale ,elle a

4
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mis en place ce site web a travers lequel elleicoaf son objectif d'information et de
sensibilisation quand a I'existence et l'importadee promouvoir un produit algérien de

gualité

Téléphone/Fax: 026 30 30 10

Email : medfamedicall5@gmail.com
Site weh www.medfa-dz.com

1-6 Creation et évolutions

EURL MEDFA est créé en 5 Mai 2015 sous formieprise a responsabilité limite sous
cadre de I'ANSEJ

Au début de 'année 2015 la production de mebithédical chez EURL MEDFA se fait
dans un seul atelier et la commercialisation deaktrniére se base sur les besoin des clients

proche géographiquement

EURL MEDFA n’a pas eu besoin de beaucoup de sepqur élargir la commercialisation
de ses produits garce a la capacité et la cohédameson atelier et grace a la bonne qualité
de ses produits et leurs accessibilité .ce quirm@ea EURL MEDFA ouvrir de nouvelles
ateliers et de nouveaux points de ventes ,danguage années passer EURL MEDFA a
réussi a prendre sa place entre les plus grandepeist de fabrication de mobilier médical,

grace au travail et la cohérence de I'équipe
1-7 Effectif de I'entreprise

Le nombre de travailleurs au sein ’EURL MEDFA depsa création est de 32 ouvriers

partager comme suit :

Tableau N°031 'effectif de I'entreprise

Gérant

Directeur commercial 01
Assistante commercial 05
Délegue médical 02
Chauffeur livreur 05
Chefs d'atelier 03
Soudeu r 10
Tapisseur 06
Peintre 02
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1-8.Les valeurs du groupe

Un référentiel des valeurs a été mis en ceuvre.sLapplications doivent étre le reflet d’'un

comportement exemplaire basées sur :

- Ecoute et Respect

- Intégrité et Transparence

- solidarité et Esprit d’équipe
- initiative et persévérance

- Courage et Engagement de performance
- Ecoute et respect

L’entreprise EURL MEDFA demande au personnel d’ada I'écoute et du respect mutuel.
Les relations saines sont la base de toute comationcentre les personnes On prend
également en compte les clients et fournisseurs, partenaires commerciaux et

institutionnels, les concurrents et I'ensembleadedmmunauté.
- Intégrité et transparence

L’'entreprise EURL MEDFA demande au personnel d’mavan haut niveau éthique
professionnel et d’intégrité accompagnés d’une dgamansparence dans tous les actes de

gestion et de management. Dire ce que I'ont fait.
- Solidarité et esprit d’équipe

Encourager et agir dans le sens du partage peninabedu savoir et de I'expérience.

Contribuer a l'esprit d’équipe : favoriser l'impdiion et I'entraide -Initiative et

persévérance

L’entreprise EURL MEDFA demande au personnel digbleis loin que les actions planifiées
pour imaginer d’autres solutions immédiates auxblgmmes posés, d'anticiper sur des
problemes potentiels et la ténacité nécessaire ganiourner les obstacles qui se présentent

a eux a l'intérieur comme a I'extérieur de I'entiisp.
- Courage et engagement de performance
Chacun est jugé sur ses actes et sur le niveeesgect de ses engagements.

1-9 organisation de I'entreprise
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Le travail au sein de EURL MEDFA suit un cadre adhérence de travail collectifs afin

accomplir les taches demandée dans la bonne entente

Direction

Général

/ \

Direction Direction
Commercial Industriell
Atelier Atelier Atelier
Déléguer
. montages
Commercial médical soudure Peinture
Soudeu Peintre Tapiss

Figure N°01 :L'Organisation au sein de l'entreprise

1--10 Présentation des difféerentes directions

- Les directions commerciales
Structure essentielle du I'entreprise elle estgasade:
- La mise en ceuvre de la politigue commercialerdupe et de I'entreprise
-Assurer la bonne relation clientele et sa satisfac
- Veillez a la réalisation des objectifs de vente @bmplexe en participant a la

politique de distribution sur le territoire nationa

- La direction industrielle
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Chargé de I'évolution industrielle des sites dedpiction et trace , avec la direction
générale, les objectifs et le budget de chaqueAitalyse les dysfonctionnements sur
chaque site (équipements, organisation...) et rebbeles solutions techniques ou
humaines pour améliorer en permanence la prodt&tia qualité des produits et des
conditions de travail. Anticipe les besoins en mekét supervise leur achat (étude
technique, tarif, installation...). Elle est respable de la politique environnement et

sécurité, participe aux études de faisabilité des/@aux produits
1-11: la liste des produits
EURL MEDFA est spécialisé dans la fabrication desple 150 produits dont:

% les lits médicalisée : ils existent 03 gammes launade, I'électrique et I'hydraulique
avec de différente position.

+ -Divans : divan de consultation, divan de prélevetnéivan gynécologique ....

+« Les chariots : chariot porte malade, chariot breshazhariot de bloc, chariotalinge,
chariot de cuisine, chariot de déchets .......

% Les guéridons : guéridon a 02 ou a 03 étages,taoés ou seau a pansement.

+ La morgue et les table d'autopsies

+ Les armoires vitrée ou a pharmacie

% Les tables a manger et les tables de chevet.

% Les échelles, les négatoscopes et les paravents

% Les escabeaux, les tabourets et les bancs dal&dtlente.

Tous les produits sont certifiées conforme aux margpénérales ENACT-INSPECT NF EN
ISO 14155-14971 et 60601.2 en matiére de confesgclrité, de performances techniques et

des exigences qualités spécifiques des équiperaentsbiliers médicaux
1-12 : la liste des matiéres premieres utilisées

Le principe de la production dEURL MEDFA est I'attde meilleures matiéres premiéres

qui suit:

Tableau N°04 les matieres premieres utilisent
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-Téle 0.7-0.9

-Tube 30 x 20 x1.2

-Tube carrée 30 x 30 x 1.2
ACIER -Tube rond 30 x 1.2

-Tube rond 20 x 1.2

-Tube rectangulaire 40 x 20 x 1.2

-Inox
Eponge -Epaisseur 3 cm

-Epaisseur 6 cm
-Epaisseur 8 cm

Bouchons Différent diametre
-Rond 22,
-Carrée 30 32
-Rectangulaire 30 x 20,40 x 20

Les roues -Diameétre 50cm
-Diameétre 75 cm
-Diameétre 30 cm

1-13: Les enjeux et les objectifs

% La satisfaction de la demande de marché : une @udearché formalisée aprés

recensement des besoins des clients

X3

A

Satisfaction de la clientele en fabriquant des pitsdde bonne qualité avec des prix
compétitifs

% la création des emplois
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+ La modernisation de ses installations en termegtedenologie pour augmenter le
volume de la production cet enjeu reléve une ppidi d'investissements nécessaire

dans un environnement caractérise par une conyeetié plus en plus rude

1-14 les capacités de distribution chez EURL MEDFA

Dans cette partie, les différentes capacités etiereade distribution, commerciale,

financiere et humaine, sont passées en revue deémmadj éventuellement, faire des
suggestions en matiere de leur exploitation etipitisds d’amélioration de la production, de
la qualité, et la présentation des produits.

-les moyens humains :

Plus de 05 personnes sont chargée d'assurer une distribution des produits

-les moyens matériels :

L’entreprise utilise deux catégories de moyensxadilisé directement par I'entreprise et
ceux louer aux dépositaires

-ceux utilisés par EURL MEDFA

-un camion de marque NISSAN

-un camion de marque JBC

-une petite camionnette

-ceux qu'elle loue :

-camion catégorie SEMIREMORQUE

Tableau n°05LISTE DES MACHINE ET MATERIEL

DESIGNATION QUANTITE
Presse plieuse électrique 01
Presse plieuse manuelle 01
Une guyauteé électrique 01
Une guyauté manuelle 01
Poste a soudes semi-automatique 06
Cintreuse automatique 01
Cintreuse manuelle 01
Grugeoir électrique 01
Machine a coudre 01
Compresseur 02
Geénératrice 01
Poste en INOX tigre 01
Meules 05
Perceuse 05

1-15 les types de clienteles

10
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La satisfaction du client est la devise de I'entissp La raison de vivre de I'entreprise est de
vendre. Les clients de I'entreprise sont divensagies:

- Les hopitaux étatiques I'échelle national CHU, ERS#S, EPH ......

- Les cliniques privent

- le grossiste: qui sont des intermédiaires entfeldequant et le détalant

- Les particuliers: les médecins, les laboratoires ..
1-16.Phase d'exploitation
L’exploitation de cette unité industrielle de madxilmédical nécessite I'apport de matiere
premiere
- Nature de la matiére

L'exploitation de cette unité industrielle debilier médical nécessite I'apport de matieres
premieres qui est sous forme de barres d'acier deutorme rondes ou rectangulaires,
I'acier inox, feuilles en bois qui sont mise daas thrdeaux ,les bidons de peinture époxy ,le
tout sera stocké sur des palettes .Cette matiéeesigre d'origine local a I'exception du bois
,acier inox et les accessoires qui accompagnemhdbilier médical qui sont d'origine
importée
- Description du procédé de fabrication

Les principales étapes de fabrication commurmg pa plupart des produits qui sont
fabriqués par ces unités sont :
-Débitage (coupe) du meétal Cette opération consiste a couper les barresed'aciaide
d'une machine qui s'appelle Scie a ruban
-Percage Cette opération s'effectue a I'aide d'une perceus permette de faire des trous
dans les pieces, avant de débuter le percagetsaitétal ou du bois, les ouvriers marquent
le point du départ avec un pointeau
-Meulage Cette opération s'effectue a I'aide d'une meudes@ue .C'est une opération qui
consiste a enlever les irrégularités sur la surfacmétal pour le rendre lisse
-Cintrage: C'est un procede mécanique qui s'efeatlfaide d'une cintreuse manuelle ou
automatique, serta déeformer le tube ou la barreie’asuivant un rayon et un angle
.Lorsque I'on cintre la paroi extérieure s’aminigtmatiére s'allonge et perd de I'épaisseur
-Soudure Les pieces métalliques sont assemblés a I'aithepdiste a soudé
-Montage: Une fois les piéces métalliques sont assemldsgspieces en bois sont coupés,
vient I'opération du montage qui s'effectue maenedint en suivant les criteres du model de

mobilier a fabriquer.
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-Peinture: La pulvérisation électrostatique c'est la techaitp plus utilisée dans l'industrie
des peinture en poudre car elle s'adapte a la gdendé nombreux supports et permet de
bien maitriser les épaisseurs déposées.

-Séchage au fourLes pieces pintées sont sorties de la chambpeite directement vers
le four pour subir un séchage a température de@idant deux heures de temps

-Finition: Cette étape est trés importante ,elle donned@dinal au produit fabriqué ,une
fois les pieces métalliques sont séchés on lesnddseavec les accessoires ave l'intervention
d'autre opération comme la couture a l'aide d'uaehme a coudre ,le revétements des
plagues en bois a l'aide des agrafeuse ,pose temsien plastiques pour assurer la
protection du matériels lors du transport ,etc.....

-Emballage et étiquetage Une fois les produits sont préts a la commeadion, sont
emballé dans des cartons .Une étiquette détaléanpaites informations sur le produits
(numéro de série, lefabriquant,...) est poséeambillage extérieur.

-Conditionnement Les produits finis seront empilés les uns sural@ses sur des palettes
en attendant leurs transport pour la commerciabisat

1-16 : I'estimation des ventes par trimestre

Ventes

W ler trim.
W 2e trim.
3e trim.

4e trim.

Figure N°04les ventes par trimestre

2-La liste de mobiliers utilisés dans les hépitaugt centres de sante:
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Les établissements publics de santé sont des pesonorales de droit public. lls assurent
une mission de service public et sont soumis atr@ende |'Etat. Le plus souvent rattachés a
une commune, ils jouissent d'une certaine autonataigestion. Il existe différents types

d'hépitaux :

1- Les centres hospitaliers universitaires (CHWe: sont des établissements de
recours présents dans les grandes métropoles aéggon

2-Les centres hospitaliers (CH) : leur missiondassurer toute la gamme des soins
aigus en médecine, chirurgie et obstétrique aiosilgs soins de suite et de longue
durée.

3- Les centres hospitaliers spécialisés en psy@hiassurent la prise en charge des

patients en matiere de santé mentale
2-1 Lit d’'hopital releve buste avec accessoires &BS
-Présentation

Ledossier inclinable pour lit est une alternative au lit médicalisé. Il permet personnes
alitées de se redresser sans efforts et facilite i@intien & domicile. Ldossier de litest
aussi trés pratique pour les personnes aimantdigarder la télé... confortablement dans leur
lit. Le reléve-bustevous permet d'avoir une position assise trés ctaifle tout en étant

allonge
Les caractéristiques techniques

Fabriqué en tube d'acier rectangulaire 30 x 60 etnen téle métallique, composé d'un
dossier articulé par une manivelle, de montantsBShAle barrieres de sécurité en aluminium

rétractables et de quatre roues avec frein de diarh®0 mm. Peinture « époxy

-Dimensions :
Largeur : 900 mm,
Longueur 2012 mm,

Hauteur : 550 mm.

13
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FigureO1 : lit d'hgital releve buste ABS

2-3 Lit de réanimation a trois positions en ABS
-Présentation

Lit compose d’un panneau téte de lit fixe, dpanneau de pied, d’'un reléve-jambe avec et
d’un releve-buste avec manivelle
-Caractéristique technique

Fabriqué en tube d'acier rectangulaire 30 x 6Q etnd'une latte métallique, un dossier et
releve jambes articulés par manivelles multi-posgi montants en ABS, barrieres de sécurité
en aluminium rétractables, perroquet en acier émbxydiametre 32, potence réglable en

hauteur et quatre roues avec frein de diamétrerif@0Peinture époxy »

-Dimensions:
Largeur : 900 mm,
Longueur 2012 mm,
Hauteur: 550 mm.

14
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n. . ‘\\ — 7 g

L9

Figure 03Lit de réanimation a trois positions BS

2-4 Lit de réanimation a cing position en ABS
- Présentation
Lit médicalisé résistants et robuste pratiquer pesipersonnes alitées
Reléve buste mouvement des genoux, hauteur variable
- Caractéristiques
Une plaque d'acier a froid, surface entierememulée, 04 sections, systeme a 03
manivelles, structure en ABS solide et facile &ayetr, 06 barriéres latérales rabattables en
aluminium, tétiere et pied du lit en ABS, 04 rotdstavec frein, Max chargement : 220 kg
-Dimensions :
Longueur: 2012mm
Largeur : 900mm
Hauteur : 580 mm
-Accessoires:
Potence,
Deux barriéres de sécurite,

Perroquet

Figure 04: Lit de réanimation a cing positions
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2-5:DIVAN DE CONSULTATION
Fabriqué en tube acier rond de diameétred32hrome, le dossier est réglable par auto
blocage mécanique. Texture en simili cuir lavable.
-Dimensions
Longueur: 1850 mm
Largeur 600 mm
Hauteur 800 mm

Figure 05 : DIVAN DE CONSULTATION

2.6: TABLE DE MASSAGE MULTI-POSITIONS

-Caractéristique techniques

Fabriquée en tube d'acier rond 12 composée d'ssigtoavec ouverture pour le repos du
visage et d'une releve jambes séparées articulaupasysteme auto bloquant. Texture en
simili cuir lavable Peinture « époxy »

-Dimensions

Largeur: 650 mm,

Longueur: 1740 mm,

Hauteur: 800 mm.

Figure 06 : TABLE DE MASSAGE MULTI-POSITIONS
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2-7 FAUTEUIL RELAXE
- Caractéristique technique
Fabriqué en tube d'acier rond de diametre 32
composé d'un dossier, d’une repose pieds, d'acaswgtale quatre roues avec frein.
Peinture « époxy».
-Dimensions:
Largeur : 600 mm,
Longueur 1600 mm,

Figure 07 : FAUTEUIL RELAXE

17



Chapitre 02 Drdfions et généralités

Introduction

La programmation mathématique est un ensemble dthodEs ou processus
mathématique dont le but est de trouver un optinpaur un probléme décisionnel donné

.C'est a dire il s'agit de rechercher I'optimummd'tonction de n variable et de m contraintes.
2 Quelque définition
La programmation mathématique englobe dessazdmme :

-La programmation linéaire :un probléme liméajPL) est un probleme d'optimisation
maximisant ou minimisant une fonction objectifdare a n variable de décision supposées
non négatives soumises a un ensemble de conga@rpimeées sous forme d'équations ou

inéquations linéaires .

- La programmation linéaire en nombre entieS’est une extension de la méthode
précédente qui permet de travailler aussi sur @éisep quantités entieres (nombre de bus

,nombre d'avions ) et décisions binaires (telleoacatst effectuée ou non).

-La programmation non linéaire: elle estisgié lorsque les relations entre les décisions ne
peuvent pas étre exprimées de facon linéaire, meév@e des hypothéses simplificatrices.
Elle est plus générale que la programmation lieéaiais a le défaut de ne pas garantir

I'obtention de meilleures décisions.

-La programmation dynamique : adaptée awblpmes décisionnels possédant une
propriété de sous-optimalité, c’esta dire que Essilons bonnes pour le probleme global

sont aussi bonnes pour des sous-problemes.
2.1 La programmation linéaire

Le probleme le plus simple de la programmation érathitique est celui de programmation

linéaire

La programmation linéaire peut étre définie comnme awtii mathématique qui permet
d'analyser divers types de situation dans lesquelbeis retrouvons une fonction linéaire
d'un certain nombre de variables, appdf@action Objectif que l'on désire optimiser

(maximiser ou minimiser).
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Ces variables appelées variable de décision (dorteat déterminer les valeurs optimales)

sont soumises a des contraintes qui sont linéaires.
2-1-1Forme générales d'un programme linéaire

Lors de la modélisation d'un probléme de progration linéaire on est amené a déterminer

trois éléments importants :
1-Les variables de décision :
C'est la premiere étape dans le processus de reaiildthi qui consiste
identifier correctement toutes les variable de gléni (inconnus) de la situation & modéliser .
2-Les contraintes linéaires:

Dans la problématique de la situation, il faut & mesure d'identifier tout genre de
restriction qui peut limiter les valeurs que peuvyenendre les variables de décision.

3-La fonction objectif :

On associe a chaque variable de décision du madélespondu, un coefficient économique
indiguant la contribution unitaire de la variablerrespondante a I'objectif poursuivi. Par la
suite, on pourra en déduire la fonction objecti¢ djan veut optimiser (soit & maximiser soit a

minimiser)

La forme la plus générale d'un probleme de (Re&t)

f opt Z = max(min ZX% ¢jx; (1,1)
Yj=1ijx; < bi€i C{L,...ee ,m} (1.2)
Yj=1Qijx; = by il C{1,.......... ,m}
(PL) < j=1Gijx; 2 b kK C{L........ ,m} (1.2)
xi € R, K1....n} 2.3
nL N K=6

\_  ULUK={1,..m}
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avec
cj,aij,bi des constantes et xj variables.

(1,1) fonction économique ou fonction objectif.

(1.2) contrainte réelle.

(1 .3) contrainte de non -négativité.

Remarque:

-Un programme linéaire est dit sous forme canonigjutbutes les inégalités sont dans le

méme sens, les variables de décision sont positivesulles et les contraintes d'égalité sont

absentes.

(— opt Z=max(min ZEZ, ¢;x;

n .
GO Yi=1@ijXj = b i=1,...m

X]ZO j:1 yeeeyN
—
Ou sous la forme:

opt Z = max(min Z}7_; ¢;x;

n .
(PL) < Xi=1ayxp <b; i=1.m

XJZO J:]. I o
\

* Un programme linéaire est dit sous forme standdress sous forme:

)
opt Z = max(min Z}7_; ¢;x;

(PL) < j=14ijX; = b; i=1,...m

» Toute inégalité> (respc )peut étre transformée en égalité , on rajoutast\driables
d'écart.

» Toute inégalité est équivalente a une inégakt@&n multipliant ses termes par (-1).
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2.1.2 Optimum global

Une solution Xest dite optimale ( ou optimum global ) si les deortraintes suivantes sont
vérifiées :
1.Elle est réalisable : tirée de I'ensemble de tswis possibles et respecte toutes les

contraintes du probléme posé .
2.0na:

f (X) = max,cx{f(X)} en cas de probléme de maximisation .
f (x")=| min,eyx {f(X)} en cas de probléme de minimisation.

Ou X est I'ensemble des solutions réalisables.

Autrement dit , I'optimum global est le meilleurtiopum local .Ainsi , une solution est dite

optimum global si :

{f(x")>f(X) vx € E (X) en cas de probléme de maximisation .

f (x")>f(X) vx € E (X) en cas de probléme de minimisation .

Ou E (X) est I'ensemble d'optimums locaux.

Il est & noter que I'optimum global est aussi nomnmagimum global au cas de probléme de

maximisation et minimum global au cas de problementhimisation.
La figure suivante représente une courbe représeles optimums locaux et les optimums

globaux d'une fonction d’évaluation. [2]

4_|_Maximum global Maximums locaux

T

\ 4

Minimum global Minimum local

Figure 06 : Courbe représentant les optimums locaux et lamapts globaux
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2.1.3 Relaxation

La relaxation d'un probléme‘ Ronsiste & I'élargir en un autre probléme tel que :
PiFi{: MInF (x)xezn PRYH éi: { MInF (x) yegn

Desorte qué*<F;pour un probléme de minimisation et respectiverigri F;pour
un probléeme de maximisation
E n général dans notre probleme, la relaxatioraiieé(PR) de (p) est obtenue par

relachement des contraintes d’intégrité. [4]

2.2 Classification des problémes
2.2.1 Les contraintes et I'objectif
Parmi les problemes de la programmation linéair&@uve :
- Les problémes linéaires en variables mixtes :
Un probléme linaire en variable mixtes est un poi@ d'optimisation pour lequel certaines
variables sont entieres et d'autre sont réelles.
opt Z=xn@in 2)=3%"_, ¢;x;
n
Z a;jxj =< b; i €{1,...,m}

j=1

(PL) < Vi€E],x; ERT,jE(L, ....,n}
V]-E]Z,x]- EN,j E{l,.....,n}

K J= j1 Ujp,card(J) =n

-Les problémes linéaires en nombres entiers (PLNE):

Un probléme linéaire en nombre entiers est un probl d'optimisation dont toutes les

variables sont entiéres.

‘

opt Z= max (min Z}5_, ¢;x;

(PL) < 7]?=1 aijx; >< bi i € {1, ,m}

xi EN ,je{l,....,n}
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-Les problémes linéaires en variables binaires :

Un problémes linéaire en variables binaires out(Q)eest un probleme d'optimisation en

nombres entiers , telle que les variables entiergs valeurs dans I'ensemble {0,1 }.
opt Z= max (min Z}5_, ¢;x;
(PL) -< Z?:l a;;jx; >< b; I € {1, .,m}

xj € {0,1},j€{1,....,n}

—
2.2.2 -La complexité

Afin de mesurer la difficulté d'un probleme donhéaecomparer avec celles des autres

problemes, nous pouvons calculer la complexitérdlgunique de chacun d'entre eux.
La complexité d'un probléme donné est discutéelsux cotes :

Le coté temporel "complexité temporelle .

Le coté spatial "complexité spatial ".

Bien que la théorie de la complexité se concentrales problémes de décision , elle
peut étre étendue aux problemes d'optimisatiorle, dhsse les problemes selon leurs

complexités en deux classes principales:
-La classe P (Polynomial)

Un probleme est dit polynomial s'il existe un altfone polynomial pour le résoudre, la

classe P est une classe d'algorithme efficaceit tarésoudre.
Exemple : le probleme du plus court chemin.
-La classe NP (Non déterministe Polynomial)
Un probléme P est dit NP s'il peut étre résoluyper machine de Turing non déterministe.
Exemple : La recherche d'un cycle hamiltonien.

En outre, la classe NP partage les probléemes cdadae NP en deux sous classes :
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-La classe NP-complet :

Un probléeme est dit NP-complet lorsqu'il est damslasse NP et si on peut le ramener par

une transformation polynomiale a un probléme dddase NP.
Exemple : probleme de voyageur d commerce
-La classe NP -difficile

Un probléeme P est dit NP -difficile s'il existe ureduction polynomiale de probléme de
satisfiabilité a P
Exemple : Les PLNE (problemes linéaire en nombngigss). [2]

2.3 Méthodes d'optimisation

2.3.1 Les méthodes exactes

La méthode de résolution exacte doit permetilddhtion d'au moins une solution optimale.
Ce genre de méthode demande en général des tempgsudion tres élevés ainsi que des

ressources meémoire importantes sur les instancgsadde taille

Nous citons quelques méthodes de la classe dedtlalges exacts, ces méthodes donnent une
garantie de trouver la solution optimale pour ursance de taille finie dans un temps limité

et de prouver son optimalité.
-La méthode de séparation et d'évalu&im@amche and Bound.
-La méthode des coupes planes (cuttingepla
-La méthode (Branche and Cut).

2.3.2 Les méthodes approchées (heuristiques)

En optimisation combinatoire ,une heuristique estlgorithme approché qui permet
d'identifier en un temps polynomial au moins undutson réalisable rapide ,pas
obligatoirement optimale .L'usage d'une heuristigae efficace pour calculer une solution
approchée d'un probléeme et ainsi accélérer le psosede résolution .Généralement une
heuristique est congue pour un probléme particigiers'appuyant sur sa structure propre sans
offrir aucune garantit quant a la qualité de laisoh calculée . Les heuristique peuvent étre

classées en deux catégories :
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- Méthodes constructives qui génerent des soluggpartir d'une solution initiale en essayant

d'en ajouter petit a petit des éléments jusqu'guame solution compléte soit obtenue.

-Méthodes de fouilles locales qui démarrent avee wsolution initialement compléte
(probablement moins intéressante) et de maniegditi@p essaie d'améliorer cette solution en

explorant son voisinage.

2.3.3 Comparaison entre les méthodes exactes et teéthodes approchées
1-Les méthodes exactes

-Elles trouvent la solution optimale.

-Elles peuvent prendre un nombre exponediiéirations .
2-Les heuristiques :

-Elles produisent une solution sous -optimale

-Elles ne produisent pas de mesure de quidita solution.

-En général, elles ne prennent pas un noedpenentiel d'itérations.
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Introduction

La résolution de différentes sortes de problemesartres dans notre vie quotidienne
a poussé les chercheurs a proposer des méthoaésatigtion et a réaliser de grands efforts
pour améliorer leurs performances en termes dedelaalcul nécessaire et de la qualité de
la solution proposée .Au fil des années .de nonse®meéthodes de résolution de problémes

de différentes complexités ont été proposées.

Les méthodes de résolution exactes sont nombrexises caractérisent par le fait
gu'elles permettent d'obtenir une ou plusieurstgwols dont I'optimalité est garantie.

Parmi ces méthodes, on peut citer la méthode Beaacti bound, la M Méthode
1- La méthode de Séparation et Evaluation (BRANCH AND BOUND)
1-1 Introduction

Pour plusieurs probléemes combinatoires, I'espacealutions est fini (dénombrable).
Il est donc possible en principe d'énumérer tolgsssolutions et ensuite de prendre la
meilleures .L 'inconvénient majeur de cette appeoest le temps de calcul qui est en général

énorme .La méthode de branche and bound "proc@durevaluation et séparation "

Est basée sur une méthode arborescente qui moRasi®duire par des découpages
'ensemble des solutions qui ne générent pas ddeures solutions . La complexité
algorithmique diminue alors dans la mesure ou orcaleule pas toutes les solutions du

probleme.[5]
1-2 Principe de la méthode

Il est aisé en général de déterminer I'ensembkoligions réalisables du probleme. Mais cet
ensemble est généralement trop grand pour qu'l paésible d'en extraire la solution

optimale .En conséquence, on procede a une sglmfivile cet ensemble S en un nombre

fini de sous-ensemblg(i)1

pde plus en plus petits en veillant a ce que:

UP_. s=s

i=1

jusqu'a l'obtention d'un sous -probleme suffisantmestreint "ensemble sondé" pour qu'on
puisse extraire la solution optimale. La méthodebnche and bound, est essentiellement

présentée par les trois procédures suivantes :
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-La procédure de séparation:

La séparation consiste a diviser le probleme es gmoblemes.

Son principe doit satisfaire aux trois regles soiea:

a) La régle de finitude : le nombre total de noardgendrés doit étre fini.

b) La regle de conservation : aucune solution daus probleme ne peut étre éliminée par la

séparation c'est -a -dire

UP_, S@=5®

Et qu'il vérifie égalemerf ) n sW=¢ k= 1, ous® k=1,.....p
Représentent les sous -ensemble (enfants) du eossmble (parert}?.

c) La Régle d'arrét : Un nceud ou sous-ensembldrtarme I'arborescence not® ®st défini

comme un nceud qu'il n'est plus possible de ségarer,un tel sous -ensemble:
-Soits V=@

-Soit qu'il est possible de déterminer une solutiptimale du problémepqui est le sous -

probleme réduit de (P) et qui est défini comme suit
PO | min F(x)

€ SO
-La procédure d'évaluation

L'évaluation d'un sous-probléemé& Be (P) consiste & évaluer la valeur optimale de sa
fonction économique .Plus précisément a détermimer borne supérieure si la fonction

economique est a maximiser respectivement une ligrgeure si elle est a minimiser.

L'évaluation permet de réduire I'espace de reckeechéliminant quelques sous-ensembles
qui ne contiennent pas la solution optimale et @lf@our but de déterminer le sous probleme

qu'on doit séparer.
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L'exploration d'une branche est éliminée si:

a) Le sommet de l'arborescence ne peut étre saparéd. que le sommet (nceud) de

['arborescence est associé a une solution entiere.
b) Le sous -probléme est non -réalisable.

c) La valeur de Z associée au sous -probléme gsirisure a ' si le probleme est a

maximiser respectivement inférieur #%i le probléme est a minimiser.

d) La valeur Z d'un sommet associée a une solut@mn-entiére inférieure ou égale a une

valeur Z d'une solution entiere respectivement sepee pour un probleme de minimisation.
- La procédure de cheminement

Cette procédure indique le sous -ensemble a amaysans quel ordre Bien évidemment, il
st souhaitable d'examiner le moins possible de spuablemes selon la stratégie choisie,
certains d'entre eux pourront ne pas étre séparesparexemple, leurs analyse mettra en

evidence qu'ils ne contiennent pas de solutionfieuees que celles déja trouvees.

Nous dirons qu'un tel sous -ensemble ou le nceudspwndant de I'arborescence est sondé.
C'est parce que certains sous -ensembles de swluhe devront pas étre examines
explicitement .que la méthode "B and B" est paréppelée méthode d'énumeération implicite.

Lorsqu'un nceud de l'arborescence est sondé, iliemna de remonter dans l'arborescence

vers un autre nceud situe a un niveau inférieurggaie.
- Stratége de parcours

Il est évident d'examiner la totalité des sommeds l'drborescence pour réaliser une

énumération implicite efficace.

Pour savoir quel sommet doit-on séparer on utidiee stratégies, on peut distinguer trois

d'entre elles :
La largeur d'abord

Cette stratégie favorise les sommets les plus psodhk la racine (noeud pere) en faisant moins

de séparations du probleme initial. Elle est meifisace que les deux autres stratégies.
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La profondeur d'abord

Cette stratégie avantage les sommets les plusnéloide la racine (de profondeur la plus
élevée) en appliquant plus de séparations au prabiritial. Cette voie méne rapidement a

une solution optimale en économisant la mémoire.
Le meilleur d'abord

Cette stratégie consiste a explorer les sous mubls possédant la meilleure borne. Elle
permet aussi d'éviter I'exploration de tous lessspobleme qui possédent une mauvaise

évaluation par rapport a la valeur optimale.

3.3.3 Algorithmegénéral

X" la solution du (Py probléme (PLNE)

X°Pt:|a solution du (PRY}>probléme (PLNR )

Z" : la fonction économique du (P)probléme (PLNE)

Z°Pt |a fonction économique du (PR)probléme (PLNR )

1) Résolution du probléme relaxé (PR) par la méthagldu simplexe
-Si XOPT est entier : fin.

-Sinon, aller a 2).

2) Initialisation

Soit ZPobtenu dans (PR) une borne supérieure pour un éreblde maximisation

respectivement (borne inférieure pour un problémendhimisation) pour (.
Soit n.le sommet initial de I'arborescence et son ense(fbteS).

Z1=7°Pt,

3) Séparation (K€M€tération)

Choisir une variable non entiere ,gréer deux branches (deux sommets filset n.2 ) ,on

obtient deux sous -problémes sous la forme :
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Pii1x - P; + la contrainter; < [x]

P12k 1 P; + la contrainter; < [x;]+1

Avec|x,] :la partie entiére de

4) Résolution des sous-problemes

Résoudre chaque sous- probleme en utilisant lelexawu le dual simplexe.
5) Evaluation

Examiner chaque sous-ensembile:

On peut tailler un sommet si:

*La solution est non réalisable.

*Z1< Z pour un probleme de maximisationi¥ZZ pour un probleme de minimisation), avec

Z la solution du sous-probléme.

*La solution est non entiére et son Z inférieur é@gale a une solution entiére pour un

probléeme de maximisation (supérieure ou égale poyrobleme de minimisation).
IL est inutile de sépare si :

*|la solution est entiéere.

6) test

S'il ya plus de sous -ensemble a séparer, alors :

On compare tous les Z des solutions entieres girend la plus grande d'entre elles soit
Z'pour un probléme de maximisation (la plus petitarpm probléme de minimisation).Elle
sera la valeur de la fonction économique de latismluoptimale Xde notre probléeme (P).

Sinon retour a 3).
Remarque
Z'< Z°'pour un probléme de maximisation¥ZZ°"pour un probléme de minimisation).

Dans litération 3) pour séparer les sous -probdeme utilise I'une des stratégies cités

précédemment.
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1-4 Exemple
Soit le programme linéaire en nombre entiers (PL8lEyant:

/ Max Z(x) =2; + x,
X+ 2x, <12

&4 -x,<8
< 4, - 3x,>4 (PLNE)

x1>0.x,>0

X1, X, entiers

N

Solution:

Organigramme représentant les étapes de résolditionprogramme linéaire par la méthode

de (branche and bound)
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x+H2x <12

2x1 — Xy < 4xy — 3%, = 4x4

Probleme initial

x, x,Entiers
|

l

x1=5.6,x; = 3.2, zx=14.4

Solution non entier Séparation
X1 =6 v l X1 <5

X1+ 2x, <12 X1+ 2x, <12
2x1 —x, <8 2x; —x, <8
4x, —3x, =4 4x; —3x, = 4

X, =6 x; <5

x1 =0 x1 =0

x, >0

v .
pas de solution

v
x1=5,x,=3.5, z %=13.5

X2>4
X3 )
X1+ 2x, < 12 X1+ 2x; <12
2x1 —x, <8 2x1 —x, <8
4x, — 3x, > 4 4x; —3x, 2 4
X1 <5 X1 <5
X2 24 7*=13 x; <3
x, =0 x1 =0
Xy =0 x> =0

v
estx; =5 x, =3 ,Max Z= 13
32
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Chapitre 04 Probléme de découpe et d'application pratise

Partie 01:Processus de découpe et utilisation detagup V

1. Processus de coupe

La technique découpe utilisée pour obtenir les ggea un grand impact sur la
génération déa mise en page. En fonction de la technologiedm®mudpe (découpe laser et

plasma, estampage, par exemple), une distance aleentre les pieces est requise.

Ce parametre est appelé la rageur de pont. En pédaser et plasma, le procédé
fonctionneavec une certaine largeur. Afin de ne pas endommeagieces, une certaine
distance entre les formes voisines est nécesdaames les processus d'estampage, le
matériel tendance a glisser sur les arétes décolupdsrgeur du pont est trop petite. Un
autre parameétre important qui détermine le procedggoupe est la longueur découpe.
Les contenants (feuilles) peuvent étre optimisés pawe [p découpe de toutes les piéces
puisseétre réalisée en minimisant la distance totale

Figure 15: Techniq };oape
2. Les différents types de découpe

En pratique, les utilisateurs sont souvent contsapar le matériel de découpe
disponible, la facon de procéder pour la réalisatioin plan de découpe est différente.

» La découpe guillotine

Si on suppose que le support est une plaque redddeg alors la découpe est effectuée

par la dissection en allant d‘'un coté a son appasalelement aux deux autres.
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1387 x 730

Figure 16 : Exemple de la coupe guillotinable

. La découpe non guillotine

Le terme «non guillotine» se référe au fait quedeupes ne se limitent pas aux
coupures de guillotine imposées par certaines mashia couper (CNC) ou des
environnements de placement (une guillotine orthag@coupée sur un rectangle) est une

coupe d'un bord du rectangle au bord opposé, pera@ilu bord restant

En générale cette découpe engendre une solutidieune que celle réalisée par
les découpes du type guillotine,eneffet cette découpesiste a utiliser le méme procéde que
dans la découpe Guillotine, et de plus, elle pénet éffectuée tout en marquant des arréts

d’atteindre le c6té opposé du(sous)rectangle augéso

2037 x 731

1444 x 1492

2002 x 795

2002 x 795

Figure 17 : Exemple non-guillotinable
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» La découpe non orthogonale

Cette découpe ne prend pas en considération Itatien des pieces. Cette fois les pieces
peuvent étre pivotée se translatées (on exécuteotlns sur les pieces, donc elles ne

sont pas fixées).

-

- & —_— e -ad

a y .
I |

(a) découpe guillotine (b) découpe non guillotine
.9 |®
_.-. L - o
{ & | 1
L [ ||
a u.

{c) découpe non orthogonale

Figure 18:Les différents types de découpe

2-Logiciel OptiCoupe V

2-1 Présentation
OptiCoupe V est un logiciel d'optimisation de placement deamgles et méme de
barres , développée édité BDOLE & PARTNERS, et qui bénéficie de I'expérience de

plusieurs milliers d'utilisateurs situés dans plas30 pays.

Il est principalement utilisé dans les secteurbais, du métal, du plastique, du verre, et

de la pierre, et trouve son application dans legiemsé du négoce de matériaux

(panneaux, tbles, vitrages, profilés et poutre|lel) la menuiserie généra(bois ou

métal),de 'agencement, de la fagade, de la charpente-@tdénstallation

OptiCoupe V peut étre installé sur tout ordinateur de type B@ctionnant sous
WindowgWindows 98 / 2000 / XP Pro / Vista), a partir du fichier
"InstallOptiCoupe.exé' disponible sir le CD du logiciel

L'exécution du fichier TnstallOptiCoupe.exe" affiche la fenétre suivante
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8 Installeur -- OptiCoupe 5.12c

Sélectionnez |3 langue dinstallation W Francais v |

L e i
Installation de OptiCoupe 512" B Devisch

[ Ezpariol
BOOLE E El:u”;ués
& =l hederdands

PARTNERS Cliguez sur "Saivant” pour continuer. -Hrﬂt(nli:in

B Chinois {République Populaire de Chine)
| Suivant = | [ Arraler

Principes généraux

1.1. Structure générale des stocks

La structure des stockgaptiCoupe V comporte deux parties :

- Une liste de matériaux contenant les désignations des matériaux idesitifié
dansOptiCoupe V, et utilisables dans les listes de rectangles,

- Uneliste de formats contenant I'ensemble des formats disponibles @k st
pour chacun des matériaux de la liste précédente.

Par exemple, si I'on souhaite créer une feuill8@&0 x 1850:n mélaminé blanc de
19 mm, il conviendra de procéder en deux étapes :

1- Création d'un matériau de panné#tlLA BL d'épaisseut9 mm,

2- Création d'un panneau 8850 x 185Cattaché au matériadELA BL, 19.

Si le matériaUMELA_BL, 19 est disponible dans plusieurs formats, il suféitles créer

successivement, et de les rattacher a ce mémeianatér

Si l'on utilise le mélaminé blanc dans une autraisgeur, par exemplEs mm, il s'agit

alors d'un autre matériau, qu'il convient de cedet'utiliser distinctement du précédent.

Les stocks @ptiCoupe Vpeuvent étre gérés soit avec les quantités rédigsonibles,
soit avec des quantités illimitées, lorsque les mamdes sont passées en fonction des

besoins.
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Fonctions multi-matériaux et multi-formats

OptiCoupe V est un logiciemulti-matériaux et multi-formats.

La fonctionmulti- matériaux permet de saisir ou d'importer des listes de ngbts

comportant plusieurs matériaux dans un ordre queloe.

Préalablement a l'optimisation, cette fonction oege les lignes de rectangles de
méme matériau, puis lance un calcul d'optimisadiistinct pour chacun des matériaux de

la liste.

Au cours de l'optimisation, la fonctiomulti-formats examine tous les formats
disponibles du matériau courant, et retient, plarcaupe par plan de coupe, le format le
plus approprié, qui peut étre soit un module enteit une chute issue d'un précédent
débit.

Ainsi le résultat d'une optimisation comporte unembinaison des formats disponibles.

1.2. Recherche du format optimum
Cette fonction, permet de rechercher automatiqueneeformat de feuille ou de barre

unique le plus approprié a un rectangle donné.

La recherche s'effectue sur la base d'un stockeljrindépendamment du stock effectif

qui existerait pour le matériau concerné.

B Recherche du format optimum

Hauteur minimum | 1500.00mm | Largeur minimum [ 1000.00 mm
Hauteur madmum | 1500.00 mm | Largeur maximum | 450000 mm |
Pas B0.00 mm |

Nombre de formats | 71| | Démamer | ’ Anriler

Dans le cas ci-dessu§ptiCoupe V testera les 71 formats virtuels, et suggérera par
exemple d'utiliser le format 1500 x 3850, s'il eseux adapté que les 70 autres formats.

Ce résultat pourra étre trouvé méme si aucun fordegpanneau n'est disponible en stock.
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Pour les débits de barres, la démarche est similair

B Becherche du format optimum @

Longueur minimum | JC00.00 mm
Longueur maximtm i_‘.}_ﬁ‘aﬂ_[ﬁﬁm
Pas | 5000 ]
Nombre: de formats | 121

{ Démamer | [ Annuler J

Dans le cas ci-dessu@ptiCoupe V testera les 121 formats virtuels, et aboutira par

exemple & une solution en 17 barres d'une mémedoamgle 8250 mm.

La fonction de recherche du format optimum estipaiérement intéressante lorsqu'il est

possible de commander ses formats de feuilles daaxdes sur mesure.

A noter toutefois que cette fonction nécessite udarée de calcul d'autant plus

importante que le nombre de formats testés estélev
2. Saisie des données
2.1. Matériaux et stocks de feuilles

Les deux commandes "Matériaux des panneaux" ettidBddes panneaux" du menu
"Stock"

ouvrent les fenétres ci-dessous :

EE Edition des matériaux des panneaux @

Matériau Description  Epaisseur Fil Coiit de la découpe linéaire  Prix (€/m?
PLW_305 19.00 Non 1.00 15.00
MELA_BL 19.00 Non 1.00 10.00
MDF_280 20.00 Non 1.00 12.00
Matériau Epaisseur (mm)
MELA_BL 19.00| [JF
Description Prix (€/m3
10.00|
Coit de la découpe linéaire (€/m) 1.00 |
[ Nouveau ] [ Supprimer ] Annuler
EEE Fdition du stock de panneaux
Affichage des matériaux | <Tous les matériaw> ~
Hauteur Largeur Référence Maténau Quantite  Réserve  Affr. H.  Affr. L. Prix Surface
3050.00 2030.00 PLW_305. 15.00 limite Mo 0.00 0.00 15.00 6.19 m=
n 850.00 1500 imite X g 1000 ;
2800.00 20-0.00 MELA_BL. 19.00 Mimite Non 0.00 0.00 10.00 5.80 m=
2800.00 2070.00 MDF_280. 20.00 imite Non 0.00 000 12.00 5.80 m=
< | >
Hauteur mm) ~ Largeur mm) Reéférence Quarnitite
3050.00 1850 00 I
MatSriau Prix (€/m3 Réserve [] Wirmnits
MELA BL. 19.00 =) 70.00 Crure (]
Affranchissements specifiques
Observations Hauteur mm) Largeur mm)
o.00 [ 0.00 |
[ Nouveau | [ Supprmer | [ importer . ~ ] [ Swornter . =i L oK ] [ Aocnuler ]
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Les affranchissements spécifigues a chaque fesold indépendants des affranchissements

généraux, auxguels ils peuvent se substituer oajeter, selon les options choisies.

1.1. Liste des rectangles
La commande "Nouveau débit de panneaux™” du merahidfl' ouvre la fenétre ci-
dessous, qui permet de renseigner la liste de déhipar saisie directe, soit par import
de fichier.

A chaque piece peut étre associée une référenuapaie, et jusqu'a 16 références
Complémentaires, a créer et a paramétrer danaéarée"Oultils / Préférences”.

Chacun des 4 chants d'une piéce peut-étre définipao son matériau, soit par son
épaisseur.

Les épaisseurs des chants sont déduites des damsrigiies(saisies).tandis que

les valeurs de pré-débit leur sont rajoutées, pbtanir les dimensions nettes de

Découpe.
BE Edition de la liste de débit - Quantité totale - 1018
Hauteur  Largeur| Quantté  Maténau Réf... | Semsdufil Chant gauche Chant droit Charrt_haut i .i
1 750.00 470.00 4 MELA_EL, 15.00 Nan i
2 [220.00 47000 2 MELA_BL, 13200 Nan 200
3 30000 47000 1 MELA_BL. 13.00 Nan
4 43000 31800 2 MELA_BL, 19.00 Non
b [sD000  3B200 G MELA_BL, 15.00 Mon FVC, 3.00 mm
& 60000 35300 2 MELA_EL, 1300 Man
7 41500 31500 2 MELA_BL, 13.00 Man
i 0] ) MELA BL, 1500 ;
- B4500 37700 2 MELA_EL, 13.00 Nan
1o 3100 GRTDD 2 MELA_BL, 1300 Mo
1 7200 55700 2 MELA_BL. 1300 Men
12 37200 89700 2 MELA BL. 13.00 Non i)
= [ ' >
Hauteur {mm) Largeur {mm} _Guant'rté _Sens du fil ] Chants
. 4800) | 000 | & | [Nen ¥l [Gauhe v
:MME“ET:“BL — T Pré-debit Dot [PVC, 3.00mm v [
-I'| e énau 8 - ..
— Hauteur fmm) [ Haut b
Reférence [ ool
1 | 7{“"9”' [ Bas *
Largeur {mm)
' 0.00 | l Matériaix des chants... ]
[ Dupliquer ] [ Grouper | ] [ Muttiplier... J [ Optimiser l [ DK ]
[ Mouveau l [ Supprimer ] [ Importer... | = ] [ Exporter.. |~
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Les touches "MAJ" et "CTRL" du clavier permetterg délectionner simultanément
plusieurs lignes de la liste de déiitnction de multi- sélection).

Le bouton "Dupliquer" duplique les lignes de dédditectionnées.

Le bouton "Grouper" regroupe les lignes dont lest@aus sont identiques en une seule
ligne.

Le bouton "Multiplier" multiplie les quantités ddignes sélectionnées par un méme

nombre, et s'applique a la totalité de la listéadysence de sélection.

1.2. Parametres d’optimisation des feuilles

Parametres généraux

L'onglet "Généraux" de la fenétre "Parameétres affopation” se présente comme suit :

B Paramiétres d'optimisation

| Généraux | Avancés | Algorthme | Postprocesssur | Autres
Epaisseur de la lame 400 mm_§
Mode doptimisation lStandard 1 |z
ltérations _]
Affranchissements généraim Sens de la premigre coupe
e | S Indifférent
Hauteur [1l: .00 mm | & :
) - £ Vertical
; = !
Largeur | 0.00 mm | " Horzontal
Afranchissements appligués _ DOption demier panneaui (-]
Affranchissements générawx seuls % |
[] Affranchizsements de second niveau
optrmser ] o] [ i

Dans un souci de simplificationQptiCoupe V propose plusieurs modes

d'optimisation pré-programmeés, ayant des paramalgesithmiques prédéfinis.

Par rapport aux modes "Rapide" et "Standard", lexlem "Avancé" autorisent le

changement de sens de la découpe princifrateurnement),permettant d'obtenir de
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meilleurs rendements et des chutes mieux réutiisalnais au prix de plans de coupe

souvent plus complexes.

Les modes "Commande Numérique" sont spécifiquescantxaintes des scies

numeriques, et dépendent des gammes des diffémrdsucteurs.

Le curseur "ltération" gere le brassage statistiquedébit, et permet d'améliorer les

résultats de I'optimisation tout en respectanttegraintes imposeées.

Les meilleures solutions sont généralement trouagast la 10eme itération, mais dans

certains cas, elles pourront apparaitre apres l&®@ itération.

L'option "Affranchissement de second niveau" apmigqin nouvel affranchissement au

cours de la découpe, aux niveaux de redécoupeisupsea 2.

L'option "Dernier panneau” permet, lorsqu'un matérest disponible dans plusieurs
formats, de retenir en priorité le format qui soldalébit en placant toutes les dernieres

pieces.

Parametres avancés

L'onglet "Avancés" donne accés aux parametres sisiva

EEE Paramatres dioptimisation

Se S raTnd Aovancss | algorthme || Postprocesse=ur || 2ustres

Mivesu masamum de redécoups

Autorser l= changement de sens de coupe lors de loptimisation dune chute

d= Bande
riveau de redécoups
Autonser les retoumeme: = maimurm pour les
retoumeme s

Orptimiser

Cueins des chutes  © 3

Traits de coupes

Licl

Linsaire de coupe

U

Retoumemsents

Mimimiser b= —3 Mimimiser l= nombre
o ol de plans de coupe

Mode expert

T e a— | T

Les niveaux maximum de redécoupe permettent déelife nombre de combinaisons a
tester et de ce fait, limitent également la comipesles plans de coupe et la durée des

calculs.

Les 4 curseurs du cadre "Optimiser" permettent, foigeles pieéces du plan de coupe

définies, de choisir le schéma de découpe le plushe des préférences choisies.
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Plus le curseur est a droite, et plus le critérégemient dans la pondération des

préférences.

Le dernier curseur permet de rechercher des sotuttomportant moins de plans de

coupe, au détriment d'une augmentation raisonmbtaux de chute.

2. Edition des résultats
2.1. Edition des optimisations de feuilles

La fonction d'édition imprime une synthese de Ifoation, suivie par les plans de coupe.

Cptiloupe 5.12c 2DE 08
CetCut BOOLE & PARTNERS
age 1/3
Liste de débit
Maténau Feférence Oimenson  (uantts
1 MELA BL 1500 RetD To000 = £50.00 £
2 MELA BL 1900 BRefE 22000 = 480,00 2
3 ~MELA BL 1500 30000 = 64000 1
4 MELA BL 1900  Ref A 506,00 = 318.00 £
% MELA BL, 1500 0500 = 425.00 10
6 MELA BL 1500 2 RefC G00.00 = 37200 2
7 MEBELA BL 1980 RetF 41500 = SE6. 00 5
& MELA BL 1500 4500 = 377 00 s
5 MELA BL 1980 RetG 321.00 = 72000 2
16 MELA BL 1900 7200 = 557 00 i3
1 MELA BL 1500 Ref H JI200 = 357 00 i
12. MELA BL 1900 RetB 204500 = 35500 2
TOTAL 42
Panneaux ulilisés
Matenzu Dimenson  Cuantie Surface
MELA BL, 1500 305000 = 183080 2 1128 m®
Liste des plans de coupe
Matenau Dimenzion COusnite  Peces  Touxdechues  Coltnet
1 MELA BL 190G -3050.00 =1850.00 1 x 451 % SoME
2  MELA BL.1500  30C50.00=1850:00 1 20 7.20% 86,82 €
TOTAL 2 &2 285% 176.06%
Recapitulatif
Connees echrigues Coiis
Mombre de pannesusx uthses 2 Coltdesmeces e E
Mombrede plans de coupe 2 Coliten panneswx T285€
Surface toeke des panneau: 112m*  Coiitenchutes 661€
Surface ok des peces 1062 m? Colit des chutes non réuthsshies 861 €
Taux de chutes 582%  Coltduinéawe de découpe T
Taux des chutes nonreuth=mbHes 585%  Coltnet ol 1THRIEE
Lnéarededécoups 01m
Lnéaredes chants 000 m
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Le menu "Fichier / Configuration de l'impressiorermet de personnaliser l'en-téte
de la page de garde, et de paramétrer I'éditiopétattionnant les sections a imprimer,
les deux couleurs des chutfescupérables et non récupérablelgs marges d'impression,

et le mode d'édition des plans de co(jpeine page, ou demi- page avec détails).

De méme, lorsque l'optimisation conduit a I'échec placement d'une ou de
plusieurs pieces, il se créé une section intittlRdéces non placées" qui liste chacune des
pieces concernées, et les motifs de I'échec camesmt(stock de feuille épuisé, feuilles

trop petites, etc.).

Edition des plans de coupe de panneaux

Les plans de coupe des panneaux sont imprimés sk d'un seul plan par page
A4.chaque plan indique le nom du fichier de ddaigate courante, le numéro de page et

celui du plan de coupe, le nom du matériau, edil@&nsions du panneau a deébiter.

372.00 = 857.00 37200 60000
Ref_H Ref C T
209,00
Ref G
372.00 = B57.00 372 00 = G00.00
Ref H Rt T
566.00 37200 = 597,00
A = = 72000
750,00 = 47000 215.00 a1 op
Ref F 32100
Ref_ [ Ref G
7200 = 557.00
556 00
= 506 .00
21500 =
s 572 00 = 557 -
Ref | FF200 O 312 00
750.00 = 470 .06 Heth
Ref O
x 1 = ST DN
56600 37200 = 557.00 e
41500 =
37200 = 597.00
750,00 % £70.00 o0
-~ P E 56500 506.00
15 00 B 313.00
e 372100 = SO7.00 Raf A

Les plans sont édités dans l'ordre dans lequanisété trouvés par I'algorithme,

apres un tri sur le sens de la premiere cgdhpgzontal, puis vertical).
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Lorsque le plan de coupe est édité en mode "Dege-pda moitié inférieure de la
page est utilisée pour imprimer soit la liste de&sgs(individuelle ou groupée)oit la
liste des traits de coupe en fonction des opti@bkotiglet "Panneaux™” du menu "Outils /

Préférences".

Lorsqu'un méme plan de coupe doit étre réalisé il fa mention "Exemplaire

unique" est remplacée par "A fabriquer en N exeirgga

3. Imports et exports
3.1
OptiCoupe V permet d'importer les listes de débits et les Stalekpanneaux et de barresdans

Import des listes de débits et des stocks

des formats "Texte" paramétrab(&xcel CSV, etc.).

B Options d'import/export

putdmttneten B[
\ Parmeauc = Dossier ‘
" Bames | (&) Réutiiser le demier dossier
E@T du résitat (7 Taujours utliser le dossier suivart
i Panneaux i -
i Bopres |C;"Documents and Settings " AdministrateurMes documents ! [ Parzourir.. ] |
Post-processeur
-~ Panneaux 3
' Bames Séparateur : Poirt-virgule {;) bl Séparateur décimal Ir_
Stock . - 7 ; ;
" Export ~ Pannsaue Unités | Millimétres ¥ Ltiliser le paramétre systéme [
; Impart — Panneaux i
.- Export — Bames T L pag i
] Import ~ Bames i:Hauteur);fLargeur>;rCQuan‘t'rte>;<h"latenau>;<Epaisseur>;aﬂeference>;<! [ Format... |- ]
Liste de débit e
" Bxport — Panneaux [ Ajouter sutormatiquemert les nouvesw maténaux 3 la liste des maténawe
|
| Cemmdt Do . jf—
Lok | [ Anenuer |

Le bouton "Format" ouvre la fenétre ci-apres, patam¢ de définir les rubriques a
importer, et I'ordre dans lequel elles se troudamis le fichier texte.

B Format d'import
Blements disponibles - Blements & importer

Présence du chant haut Hauteur Mortar
Epaisseur du chant haut | Largeur
Présence du chant bas B Champ inutilise | -
Epaisseur du chant bas | Guartité
Présence du chant gauche Matéran
Epaizzeur du chant gauche o Epaiszeyr
Frésence du chant droit Féference
Epaisseur du chant droit 2 Sens du fil
Pré-debit fhauteur} ! Champ inutilisé
Pré-debit Jargeur) Matérau du chant haut -
Personnalisé 1 Matérau du chant bas
Fersonnalige 2 Matérau du chant droit
Champ inutilisé Matériau du chant gauche Annuler
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La rubrique "Champ inutilisé" est utilisable plusie fois, et permet d'éviter d'importer
certaines données du fichier texte qui n'ont pasodespondant dar@ptiCoupe V.

4.2. Export des données

En complément aux listes de rectangles et aux stapkKil exporte dans un format texte
distinct du format d'importDptiCoupe V exporte un fichier "Etiquettes” et un fichier

"Résultats".
Fichier Etiquettes

Le fichier "Etiquettes” comporte, pour chaque pigmeduite, chute récupérable, ou

feuille utilisée, une ligne dont le contenu esigpagtrable.

La liste des rubriques de ce fichier est prochecelde de la fonction d'impression

d'étiquettes, avec cependant quelques différences.

En particulier, le type d'étiquette (Panneau, Pieoa Chute) est défini par un texte

éditable.
Fichier Résultats
Le fichier "Résultats" comporte une ligne par pdigncoupe.

Chaque ligne contient les données quantitativemgitaint de chiffrer le colt net des

pieces produites dans le plan de coupe, en temanpte de la découpe et des chants

MV viinat d'export

Bementsdisponibles: Elements 3 expotter .
Epaisseur Matériau Maonter
Hauteur Feférence
N s
Mombre de pigces placées B Colt des pigces I SEE R in
linéaire de découpe | Coft du lingaire de decoupe [
Tawx de chutes ~ Coitt des charts
Colt en pannieal Lingaire des chants
Champ inutilise i Taux de chutes net
- Colt net
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L'exploitation du fichier "Résultats" par un talideou en liaison avec un logiciel de
gestion, permet de définir le besoin total répaati type de panneau, ainsi que les codts

associés.

Ligne de commande Windows

OptiCoupe V peut étre lancé a partir d'un autre logiciel par ligne de commande

Windows qui importera le débit et exportera le ithRésultats” en fin d'optimisation.

Ce fichier pourra alors étre importé en toute gpansnce par le logiciel qui integre

cette ligne de commande, en vue de planifier layrton et les approvisionnements.

La syntaxe de cette ligne de commande est disgomibpres deBOOLE &
PARTNERS
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Partie 02 : Exemple d’application

1-Introduction

Dans ce chapitre, consacré a la réalisation eiida neuvre de notre application de découpe
des plague en acier, I'étude pratique présenté& menée dans une entreprise de fabrication
de mobile médical. Le probléme posé était le suivacomment découper des étageres de
divers formats dans de grands panneaux d'acieintendions données, de facon a obtenir, une

chute minimale de la surface du matériau utilisé?

Ce probleme classique a donné lieu a de nombreuwiafgdements théorigues mais nous

avons voulu insister ici sur les aspects concrétérents a toute étude en milieu industriel.
Application
Le probleme que rencontre notre société EURL MEDRaque jour est le suivant:

On dispose d’'une suite de 10 rectangles (étagategjimensiorhi et wi, 1 < i < 10donnée

dans le tableau suivant :

Etageres | Hi Wi

rl 500 | 200

r2 400 | 100

r3 500 | 200

r4 200 | 700

rs 800 | 500

ré 200 | 500

r7 400 | 200

r8 300 | 200

r9 800 | 100

r1o 200 | 700

A découper dans une feuille (acier) de dimengloa 1000 et W = 500

L’objectif est de minimiser le nombre de feuillei@iser et de réduire les chutes.
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Résolution de OptiCoup V

Afin de comparer les résultats obtenus avec I'lstigie LWF nous allons résoudre la méme
application en utilisant le Logiciel OptiCoup V

Dans le sous-menu "Unités" du menu "Outils”, vérifiue l'unité est le millimetre.

2 - Saisie du matériau

Créer le matériaacier, correspondant a des panneaux d'acier , et asgumit rattachés le
panneau de 1000x500.

Pour cela, ouvrir le sous-menu "Matériaux des Paumxdedu menu "Stock"” créé le matériau

acier, en renseignant les différentes rubriques.

3 - Saisie du panneau

Ouvrir le sous-menu "Edition des Panneaux" du mi&bock" et créer un panneau de 1000 x

500 dans le matériau acier.

4 - Saisie du Débit

Ouvrir le sous-menu "Nouveau Débit de Panneauxthdau "Fichier), et saisir les 7 lignes
du débit.

Lors de la saisie de la premiére ligne, renseitgmeratériau MDF280, et vérifier que la case
"Sens du fil* est décochée. Ces parametres sexoohduits automatiquement pour les lignes

suivantes.

5 - Choix des Parametres

Ouvrir le sous-menu "Parameétres d'Optimisation” Menu "Optimisationp et fixer les

parameétres suivants :

@ Epaisseur de la lame (Panneau) : 4 mm.
@ Affranchissements généra(i{auteur & Largeur): 0 mm.
@ Mode d'optimisation : Rapide ou Avance 2.

@ Sens de la premiére coupe : Indifférent.
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6 - Calcul d'optimisation

Pour lancer le calcul, cliquez sur le sous-menutit@iper" du menu "Optimisation”, ou sur

I'icdne symbolisée par deux roues crantées.

En cours de calcul, un message vous indique largsemn. La durée du calcul varie en
fonction de la puissance du micro-ordinateur, ni@ss ce cas simple, elle ne devrait pas

excéder quelques secondes en mode Avanceé 2.

Au terme du calcul en mode Avancé 2, les 10 Pigoes placées dans 4 panneaux comme

suit

Résultat en mode Avancé 2

2 2 -

@) Fichier Affichage Optimisation

Stock Outils Langue Fenétre ?

a - N7 = &
‘d'\ Q K/ &Y E < % g

Nombre de panneaux utilisés
Nombre de plans de coupe
Surface totale des panneaux
Taux de chutes

Taux des chutes non réutilisables

Mambreo do nideac nlacdoc

2.0¢
380
124

» | Numéro Matériau

4= 802,00
== 906,00
@ | 40200

[E] Chute non réutilisable : Démo
B Chute non réutilisable : Démo

Plan de coupe 1/4

Probléme de découpe et d'application pratite

Dimension Référence Nombre Piéces Linéaire de découpe Tauxdechutes Taux de chutes net
=[|1/4 CTP,5.00 1000.00 x
2/4 CTP,5.00 1000.00 x
3/4 CTP,5.00 1000.00 x
4/4 CTP,5.00 1000.00 x
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@ Fichier Affichage Optimisation Stock Outils Langue Fenétre ?

lBE2l-WH= |laaa&aw

o

%5 % (o] S

Nombre de panneaux utilisés = Numéro Matériau Dimension Référence Nombre Pieces Linéaire de découpe Tauxde chutes Taux de chutes net
Nombre de plans de coupe H 1/4 CTP,5.00 1000.00 x 500.00 3 2 110m 1200 % 1200 %
Surface totale des panneaux 200 | 5 /4 CTP,5.00 1000.00 x 500.00 7 3 260 m 28.00 % 28.00 %
Tauxdechutes 380 |3,4  CTP,500 1000.00 x 500.00 1 4 209m 2800 % 503%

Taux des chutes non réutilisables 124 | 4,4 TP, 500 1000.00 x 500.00 1 i 110m 8400 % 480 %

(=)= 702,00
| 20200 Plan de coupe 2 /4
| 406.00 CTP. 5.00. 1000.00 x 500.00
[ Chute non réutilisable : Démo
(-~ 906.00
| 40200
Chute non réutilisable : Démo
Chute non réutilisable : Démo

@ Fichier Affichage Optimisation Stock Outils Langue Fenétre ?
=) } ) - ) == S
sEll-H= |AaQaQq VAT %S0
Nombre de panneaux utilisés | S Numéro  Matériau Dimension Référence Nombre Piéces Linéaire de découpe Tauxdechutes Taux de chutes net
Nombre de plans de coupe \a 1/4  CTP,500 100000 x 500.00 1 2 110m 1200% 1200 %
Surface totale des panneaux 2001 5,4 CTP,500 100000 x 50000 1 3 260m 2800% 2800%
Touxdechutes  38C |3,4  CTp,500 100000 x 50000 1 4 209m 2800% 503%
Taux des chutes non réutilisables 124 474 CTP,500 100,00 x 500.00 1 1 110m 84.00 % 480 %
»
=[] Superposition
= 202,00 Plan de coupe 3/4
CTP, 5.00, 1000.00 x 500.00
w= 406.00
- 610.00
=[] Changement de sens de coupe DS
=- | Démo
w= Démo
.. [H] Chute non réutilisable : D¢
[[] Chute: Démo
Démo
Démo
Démo
Démo
il
« mn »
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——

@ Fichier Affichage Optimisation Stock Outils Langue Fenétre ?

5 2 K- !\\\‘\QJ?)

A% % o]

Nombre de panneaux utilisés ~ | Numéro Matériau Dimension Référence Nombre Piéces Linéaire de découpe Tauxde chutes Taux de chutes net
Nombre de plans de coupe =|1/4  CTP,500 100000 x 500.00 1 2 110m 1200 % 1200 %
Surface totale des panneaux 200 | 5 /4 CTP, 500 1000.00 x 500,00 1 3 260 m 28.00 % 28.00 %
Tauxdechutes  38C |3,4  CTp,500 1000.00 x 500.00 1 4 209m 2800 % 503%
Taux des chutes non réutilisables  12.4 4/4 CTP.5.00 100000 x 500.00 1 1 110m 84.00 % 480 %
Mavabhen da micens wlasias g
< m »
3- | 10200

)= 802.00 Plan de coupe 4 /4
Chute non réutilisable : Démo Gl 9.0, 10N x 0.0
[ Chute: Démo

% La solution optimale est égale a la surface totigle rectangles 12400 sur la surface

d’'une feuille 5000 ; on trouve le nombre de feudlgtimal a utiliser égale a—‘152040000 =
2.48
Conclusion

Le nombre de feuille ainsi que le taux de chutecaetiCoup V utilise 4. Le calcul du

parametre d’optimalit® popticoupy = 0.62.
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Conclusion Générale

Les problémes de découpe est un probléme d'optimiscombinatoire avec
de nombreuses applications dans divers domaingsqted I'industrie de I'acier, du

vétement et la conception des circuits intégres...

Le domaine de découpe attire de nombreux chersheumraticiens. En
fonction des applications, dans le domaine théeripgaucoup d’articles sont dédiés a
ce domaine ou des heuristiques sont développées ngsoudre ce probleme et
ameéliorer I'obtention de solution aussi prochd’dptimal dans un temps acceptable.
Coté pratique le marché est inondé de logicielsarpatrés permettent aussi de

résoudre pas mal de ces problémes avec des sglasspz satisfaisantes.

Dans notre mémoire, aprés avoir abordé l'aspedritpée des problémes de
découpe, on s’est attardé au placement de foeetarrgulaire orthogonal, ou une
liste de rectangles doit étre placée dans uneuri@ésignée, de sorte qu’aucuns de
ces rectangles ne se chevauchent et tous les gigaont placés en paralléle a I'axe
de la surface. L'objectif est surtout de maximigetaux d’utilisation de la surface de

travail pour moins de chutes.

Alors que plusieurs algorithmes et heuristiqueprasentent, on a choisi un
logiciel OptiCoupV pour se familiariser avec I'dutiformatique pour la résolution de

ce probléme.

Ce travail nous a permet de traiter un cas pratigiéeouvrant ainsi la
méthodologie de résolution des problemes, le pasgagla modélisation de I'aspect
pratigue a la résolution mathématiques pour fimnir gane solution qui n’est pas
toujours optimal tout en essayant de s’en approah@ue les problemes abordés sont
pratiquement difficile au sens de la complexité plaatie informatique reste importante
pour finaliser la solution. Notre travail resténédrique, méme si I'application traitée a
étée réalisé manuellement, aussi avec un logicielur yvoir le comportement. La
programmation de cette méthode est vivement saeha@t qui peut faire I'objet de

sujet de mémoire intéressant dans l'avenir.
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