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Thèse CIFRE

(a) Femto-ST (b) UTBM

(c) My-OCCS (d) Groupe Galilé
Figure 1 – Rattachement thèse (a),(b), (c) et Support (d)
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Contexte

Projet industriel
Objectif réduction de la taille d’une armoire électrique de
puissance
Problématique forte lors de la phase de conception
Difficultés : contraintes inter-composants

Figure 2 – Entreprise commanditaire
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Problématique

.
Figure 3 – Problèmes de découpe et de chargement - idée générale

Problème de découpe et de chargement
Logistique : remplissage conteneur
Production : gestion matière première
Conception : réduction de volume
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Idée principale

Minimiser une quantité dépendant de variables sous de nombreuses
contraintes

Objectif : Min / Max
Dimensions : Fixes / Variables
Hétérogénéité objets [9] : Homogènes / Hétérogènes
Hétérogénéité espace(s) : Homogènes / Hétérogènes
Nombre de dimensions : 1 / 2 / 3
Contraintes additionelles : Support [4] , Positionnement [2]
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Classification

CPP
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Figure 4 – Problèmes de découpe et de chargement - étapes de la classification [11]
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Méthodes de résolution existantes I

Positionnement :
Direct [6] / Indirect [1]
Stratégie de positionnement (ex : Mur [9])
Amélioration (ex : Bloc [13])

Modélisation :
Mathématique (MILP) [7]
Cuböıde [4]
Espace discret [8]
Forme complexe [10]
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Méthodes de résolution existantes II

Algorithme d’optimisation :
Heuristique [12]
Métaheuristique [14]
Recherche arborescente [9]
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Réduction de volume : cas général [5]

Overall Space

Front

Right

Top

Occupied
volume
to minimize

Object with
position constraints

Figure 5 – Réduction du volume d’un produit (PSR) - idée générale
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Présentation du cas
Minimiser le volume occupé par 11 objets sous des contraintes de
taille et d’orientation.

Table 1 – Table de caractéristiques des objets

Object Nb Width
(mm)

Depth
(mm)

Height
(mm)

Position Orientation

Object 1 1 400 210 60 Bottom
Object 2 1 335 290 240
Object 3 1 120 240 260 Front Depth
Object 4 1 80 40 110 Front Depth
Object 5 1 100 80 45 Top —

Bottom
Heigth

Object 6 1 50 100 30 Front Depth
Object 7 2 120 200 40
Object 8 2 260 30 60
Object 9 1 60 100 90
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Formulation mathématique du problème d’optimisation

 min f (Em.j , EM.j)

Sous (C1), (C2), (C3)
(1)

f (Em,j , EM,j) =
n∏

j=1
(EM,j − Em,j) (2)

C1 : Positionnement
C2 : Orientation
C3 : Collision
E : Coordonnées des sommets extrêmes des objets.
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Processus de résolution

PSR Problem

Preliminary computations

Optimization Software Simulation

Optimization case :
Objects translations & orientations values ranges
Constraints
Algorithm settings

Model informations :
Workspace dimensions
Actual container dimensions
Target dimensions
Objects dimensions
Objects locked positions

Result

Optimization final results

Approved results
CAD Software Exploitation of results

Objects positions

Figure 6 – Processus de résolution
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Modélisation I

Positionnement direct
Fonctionnement : coordonnées objets = variables d’entrées
Avantages : modularité, facilité
Inconvénients : chute des performances avec augmentation de
la taille du problème

Espace discret
Fonctionnement : objets et espace constitué de cubes unitaires
Avantages : approximation objets formes complexes, facilité
implémentation
Inconvénients : performances réduite (MILP, cuböıde)
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Modélisation II

Simulation
Differents espaces : simulation, travail, actuel, cible
Fonction objectif en cascade
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Fonction objectif en cascade

Are all objects
inside workspace ?

No

Yes

f1 : 5 +
occupied space / workspace [0;+inf)

Are all constraints
fulfill ?

No

Yes

f2
 
: 2 +

Collision penalty [0;1] +
Position penalty [0;1] +

Occupied space / current space [0;1]

Are all objects
inside target space ?

No

Yes

f3
 
: 1 +

Occupied space / current space [0;1]

f4 :
Occupied space / target space [0;1]

0 < f4 < 1

1 < f3 < 2

2 < f2 < 5

5 < f1

Objective function result
f: f1 V f2 V f3 V f4

Point to compute

0 < f

Figure 7 – Fonction objectif en cascade
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Algorithme d’optimisation

Utilisation de variante de la méthode PSO [3].

Figure 8 – PSO déplacement

Convergence - Iterations

Leader
Leader

Leader

Figure 9 – Variante PSO
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Résultats
Gains : 8% en largeur et 12% sur le volume

(a) Avant (b) Après
Figure 10 – Positionnement des objets

Table 2 – Table des résultats

Armoire Width
(mm)

Depth
(mm)

Height
(mm)

Volume
(L)

Initial 510 525 260 69.62
Final 470 500 260 61.10
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Conclusion

Projet industriel avec pour objectif la réduction de la taille
d’un produit

Réduction du volume d’un produit 3D, avec 11 objets, et de
très nombreuses contraintes

Comment ?
Création d’un modèle adapté (positionnement direct, espace
discret, simulation)
Optimisation avec une variante originale et robuste de PSO

Gain : Réduction du volume de 12%
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