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Résumé : En technologie de groupe, plusieurs travaux de recher-
che ont proposé des méthodes pour la formation des cellules de 
production. Généralement, ces méthodes négligent l’effet engen-
dré par la présence de machines ou de produits exceptionnels 
dans leurs solutions. Partant d’une solution initiale de répartition 
des machines en cellules comportant des éléments exceptionnels, 
ce travail présente une approche par simulation permettant 
d’évaluer puis d’améliorer la performance des cellules de produc-
tion. Deux stratégies, basées sur l’optimisation des coûts de trans-
fert et d’investissement, ont été étudiée : la première consiste à 
admettre les machines exceptionnelles et la deuxième traite le cas 
de dupliquer ces machines pour éliminer les transferts entre cellu-
les.  
 

Mots clefs : Formation des cellules, Eléments Exception-
nels, Simulation, Coût.  

1. Introduction 

Dans les dernières trente années, de nombreux chercheurs 
ont proposé des méthodes pour la résolution du problème 
de formation des cellules de production. Ces méthodes sont 
classées dans plusieurs travaux de recherches [1-2]. Trois 
catégories de méthodes sont ainsi identifiées : diagonalisa-
tion de matrice d’incidence : Produits-machines, la classifi-
cation hiérarchique et la classification automatique. Pour 
chacune de ces catégories, plusieurs techniques pour la for-
mation de cellules ont été proposées : programmation ma-
thématiques, classification basée sur l’intelligence artifi-
cielle, les algorithmes évolutionnaires (algorithme généti-
que), la théorie des graphes, etc. Toutefois, on constate cer-
taines limites à l’application de ces techniques. En effet, 
d’une part, la majorité de ces travaux de recherche néglige 
l’effet engendré par la présence de machines ou de produits 
exceptionnels dans leurs solutions finales [3]. D’autre part, 
elle ne tienne pas compte des paramètres de production 
comme les durées opératoires, la demande des produits, la 
taille des lots, la capacité des machines, etc. [4]. McAuley 
[5] a traité les éléments exceptionnels (EE) dans les solu-
tions proposées. Pour cela il indique qu’il faut dupliquer les 
machines goulots afin d’éliminer les mouvements intercellu-
laires. D’autres chercheurs comme Burbidge [6], indiquent 
qu’il est possible aussi d’éliminer les EE par la modification 
des séquences des produits exceptionnels. Kusiak [7] pro-
pose la sous-traitance des produits exceptionnels comme 
une alternative pour l’élimination des EE. Shafer, Kern and 
Wei [8] présentent un modèle pour choisir entre la duplica-
tion des machines exceptionnelles et la sous-traitance des 
produits exceptionnels. Hachicha et al. [9] proposent des 
algorithmes basés sur une analyse des corrélations pour af-
fecter les EE.  
Partant d’une solution initiale de répartition des machines 
en cellules et des produits en familles en présence d’EE, ce 
travail présente une approche par simulation permettant 

d’évaluer puis d’améliorer la performance des cellules de 
production. Deux stratégies ont été étudiées, la première 
consiste à admettre des éléments exceptionnels dans les dif-
férentes cellules, la deuxième traite le cas de dupliquer les 
machines exceptionnelles. Il est à noter que dans ce travail, 
on suppose que chaque produit se traite à travers une 
gamme de production unique. 

2. Description du système  

Ce travail traite un système cellulaire initialement proposé 
par la littérature [8]. Il est composé de trois cellules :  

- La 1ère cellule notée C1 comporte les machines M1, M2 
et M3 pour la fabrication des produits P1, P2 et P3.  

- La 2ème cellule notée C2 comporte les machines M4 et 
M5 pour la fabrication des produits P4, P5 et P6. 

- Finalement, la 3ème cellule notée C3 regroupe les ma-
chines M6, M7, M8 et M9 pour la fabrication des pro-
duits P7, P8 et P9, P10.  

Le tableau1 présente les durées opératoires de chaque 
produit et le coût de transfert du produit i en dehors de sa 
cellule originale (ICi).  
On suppose que toutes les machines de type j ont le même 
coût annuel d’acquisition (Aj =10 000 DT) 

Tableau 1 : Solution initiale de formation des cellules 

  P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 
M1 2.9   2.2             4.6
M2 2.7 5.1 1.8 3.8   5.1         
M3 5.5 4.2                 
M4 2.9     1.9 2.5 4.0   2.7     
M5       4.2   4.5         
M6 1.9           2.2   5.5   
M7         3.4   1.1 4.7   2.4 
M8   5.3           3.7 3.8   
M9             4.0     1.8 

ICi(DT) 6.8 7.5 5.8 5.4 6.5 6.5 4.5 6.2 5.1 6.8 
 

Le tableau 2 indique la gamme de production de chaque 
produit. On note par TTi le temps de transfert du produit i et 
par Di la demande annuel du produit i.   

Tableau 2 : Les données de production 

 Gamme de production TTi Di 
P1 M1-M2-M4-M3-M6 21 2 439 
P2 M2-M3-M8 21.5 4 189 
P3 M2-M1 17.5 3 135 
P4 M4-M5-M2 22 861 
P5 M4-M7 25 2 808 
P6 M4-M2-M5 19.5 2 587 
P7 M6-M7-M9 22 3 506 
P8 M4-M7-M8 23 3 445 
P9 M6-M8 25 2 491 
P10 M7-M9-M10 25 3 339 

Somme 28 800 
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Dans cette étude on suppose que : les produits sont transfé-
rés et fabriqués en lot de cinq pièces ; les temps de transfert 
entre machines de même cellule sont considérés négligea-
bles ; les arrivées des lots se font selon le processus de pois-
son tout en respectant la demande annuelle de tous les pro-
duits. 

3. Modèle de simulation  

3.1 Construction du modèle  
On suppose que les capacités des machines sont suffisantes 
pour traiter toute la demande annuelle. Les arrivées des lots 
de produits suivent le processus de poisson en respectant 
cette demande annuelle de chaque produit par rapport de la 
demande totale de tous les produits. Les durées opératoires 
présentées dans le tableau 1 sont considérées constantes, 
mais les durées de transferts TTi sont considérées comme 
des variables aléatoires exponentielles avec la moyenne du 
tableau 2. Les lots de produits sont traités selon la règle 
«premier arrivé premier servi (FCFS)». Les résultats de 
chaque expérience de simulation sont collectés après 
l’atteinte du régime permanent.  
Pour simuler le comportement du système cellulaire, pour 
chacune des stratégies considérées, on a utilisé le logiciel de 
simulation des flux SIMAN/Arena [10]. Le modèle ainsi 
établi est présenté dans la figure 1. L'entrée des lots de pro-
duits dans le système manufacturier est assurée par le mo-
dule "CREATE ". Ensuite, à chaque lot est assigné un en-
semble d'attributs via le module "ASSIGN". Autrement dit, 
pour chaque lot sont attribués un indice d'identification du 
type de produit, la séquence de fabrication de ce type de 
produit ainsi que les temps opératoires et les temps de trans-
ferts à ce même type de produit au niveau des différentes 
cellules. Le module "DECIDE" permet d’affecter les lots de 
produits à leurs cellules originales. Ensuite chaque machine 
est modélisée par le triplet “ENTER-PROCESS-LEAVE”. 
Finalement les lots de produits quittent le système à travers 
les modules "LEAVE" et "DISPOSE".     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 Les résultats de simulation  
Plusieurs expériences de simulation ont été réalisées pour 
étudier deux stratégies : 

- La première stratégie (S1) consiste à admettre des EE 
dans les différentes cellules.  

- La deuxième stratégie (S2) traite le cas de dupliquer 
les machines exceptionnelles.  

Le tableau 3 présente l’évaluation économique des deux 
stratégies et ceci pour chaque produit exceptionnel. 

Tableau 3. Les Résultats de simulation 
 

Produits ex-
ceptionnels 

Duplication nécessaire  
des machines  

Coût (S1) Coût (S2)  

P1 M4 and M6 in cell C1 17 583 20 000  

P2 M8 in cell C1 11 169 10 000 

P4 1 407 

P6 
M2 in cell C2 

10 969 
10 000 

P5 M7 in cell C2 7 693 10 000  

P8 M4 in cell C3 8 188 10 000 

P10 M1 in cell C3 9 137 10 000 

 
Pour les produits P1, P5, P8 et P10, on remarque qu’il n’est 
pas économique de dupliquer les machines exceptionnelles 
correspondantes. En effet le coût d’acquisition de nouvelles 
machines est supérieur à celui des mouvements intercellu-
laires. Par contre, pour les produits P2, P4 et P6 le coût de 
duplication des machines exceptionnelles est justifié. 

4. Conclusion 

Dans ce travail on a présenté une approche basée sur la si-
mulation pour évaluer les stratégies d’élimination des EE. 
L’approche proposée constitue la phase finale pour la for-
mation des cellules, cette phase souvent non considérée 
dans les solutions finales proposées par la littérature. 
L’approche développée permet d’évaluer le coût de duplica-
tion des machines exceptionnelles par rapport au coût en-
gendré par les mouvements intercellulaire, elle permet aussi 
d’intégrer les paramètres de production dans le modèle dé-
veloppé pour avoir le caractère dynamique et stochastique 
qui lui donne plus de réalisme. La perspective de ce travail 
se résume dans l’intégration d’autres paramètres de produc-
tion comme l’effet des pannes machines et la politique 
adoptée permettant le pilotage de la production. 
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Figure 1 Modèle Arena de circulation des flux de matière 


