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�W$K||K^z$YK$X'W^$K@@KX$~*>$Y'WX^>^*KW^$@KX$?@?\KW^X$Y;>^>~*KX$Q'W^$Q?<KWQKW^$@KX$<K;|';\UWYKX$

�@'}U@KX$Q*$X�X^`\Kz$K^$W'W$<UX$@KX$\'�KWX$QK$<;'Q*Y^>'W${$<;'<;K\KW^$<U;@K;�$�>WX>z$K^$}>KW$

~*K$ les tâches de manutention n�apportent pas de valeur ajou^?K$U*�$<;'Q*>^X$\UW*|UY^*;?Xz$

@KX$ ;KXX'*;YKX$ UXX'Y>?KX$ Q'>=KW^$ �^;K$ <;>XKX$ KW$ Y'\<^K. En effet, dans ce type d�atelier les 

^K\<X$QK$^;UWX<';^X$QKX$<;'Q*>^X$WK$<K*=KW^$<@*X$�^;K$W?�@>�?X$QK=UW^$@KX$Q*;?KX$'<?;U^'>;KX�$

�^$Y�est une des cU;UY^?;>X^>~*KX$Q*$<;'}@`\K$Q�ordonnancement du système de manutention 

QKX$ @>�WKX$ QK$ ^;U>^K\KW^$ QK$ X*;|UYKz$ <@*X$ Y'WW*$ X'*X$ @U$ Q?W'\>WU^>'W$ ��&z$ U};?=>U^>'W$ Q*$

Hoist Scheduling Problem�$

$

�K$ ^;U>^K\KW^$ QK$ X*;|UYK$ Y'WX^>^*K$ X'*=KW^$ *WK$ ?^U<K$ '}@>�U^'>;K$ U*$ Y'*;X$ Q*$ <;'YKXX*X$ QK$

fabrication d�un grand nombre de produits de formes et de tailles diverses. Ce procédé 

Y'WX>X^K${$Q?<'XK;$X*;$YKX$QK;W>K;X$*WK$Y'*Y�K$QK$\?^U@$<'*;$@KX$;KY'*=;>;$<'*;$QKX$;U>X'WX$QK$



�$
$

résistance à l�usure, à la corrosion, ou tout simplement pour des proprié^?X$ KX^�?^>~*KX�$&U;$

;U<<';^$ U*�$ Q>=K;X$ U^K@>K;X$ K�>X^UW^Xz$ �$ Y'\<;>X$ U=KY$ ;KXX'*;YKX$ QK$ ^;UWX<';^z$ @K$ ��&$ KX^$ *W$

<;'}@`\K$U^�<>~*K$YU;$<U;^>Y*@>`;K\KW^$Y'W^;U>W^z$W'^U\\KW^${$YU*XK$QKX$UX<KY^X$Y�>\>~*KX$

des processus opératoires mis en �uvre.$

$

L�automatisU^>'W$ QKX$ @>�WKX$ QK$ ^;U>^K\KW^$ QK$ X*;|UYK$ W'*X$ >WY>^K$ {$ Y�K;Y�K;$ *W$

';Q'WWUWYK\KW^$'<^>\>X?$QKX$'<?;U^>'WX$QK$^;UWX<';^$Q*$'*$QKX$;'}'^�X�z$U�UW^$<'*;$|'WY^>'W$

d�assurer le transport des produits entre les cuves de traitements. Les objectifs à atteindre 

<K*=KW^$�^;K$@K$;KX<KY^$QKX$Q?@U>X$QK$|U};>YU^>'W$�Y'\<?^>^>=>^?�z$'*$KWY';K$@U$\U�>\>XU^>'W$QK$

l�utilisatioW$QKX$;KXX'*;YKX$�;KW^U}>@>^?��$

$

Les approches d�optimisation classiques *^>@>X?KX$<'*;$;?X'*Q;K$YK$^�<K$QK$<;'}@`\K$X'W^$<'*;$

@U$<@*<U;^$ >XX*KX$QK$ @U$�KY�K;Y�K$�<?;U^>'WWK@@K$ K^$ @>\>^?KX$ {$ @U$ ;?X'@*^>'W$QKX$ YUX$ @KX$<@*X$

simples. D�après la classification des Hoist Scheduling Problems ?^U}@>K$KW$����$<U;$�UW>K;$

K^$�@'Y�z$QK$W'\};K*XKX$;KY�K;Y�KX$'W^$Q?�{$?^?$KW^;K<;>XKXz$^UW^$X*;$@KX$UX<KY^X$X^U^>~*KX$~*K$

Q�WU\>~*KXz$K^$ @U$\U�';>^?$<';^K$X*;$ @K$YUX$\'W'�<;'Q*>^�$�'*^K|'>Xz$ @K$<;'}@`\K$KX^$KWY';K$

loin d�U='>;$?^?$KW^>`;K\KW^$;?X'@*$QK$\UW>`;K$XU^>X|U>XUW^Kz$Y�KX^�{�Q>;K$KW$Y'W|';\>^?$U=KY$@KX$

problèmes concrets trouvés dans l�industrie. En out;Kz$ QK$ W'\};K*XKX$ =U;>UW^KX$ Q*$ ��&$

;KX^KW^${$K�<@';K;�$

$

�'^;K$Y'W^;>}*^>'W$<';^K$KW$<U;^>Y*@>K;$ X*;$ @K$ |'WY^>'WWK\KW^$Y�Y@>~*K$\*@^>�<;'Q*>^X$QK$YKX$

X�X^`\KX$ QK$ <;'Q*Y^>'W�$ �U$ Y'\\UWQK$ Y�Y@>~*K$ KX^$ UQU<^?K$ U*�$ <;'Q*Y^>'WX$ KW$ �;UWQKX$

X?;>KXz$vu l�avantage qu�elle fourn>^$KW$;?Q*>XUW^$@U$Y'\}>WU^'>;K$QK$;?X'@*^>'Wz$K^$X'*X$;?XK;=K$

~*K$ @KX$ ;U^>'X$ QK$ <;'Q*>^X$ X'>Knt connus à l�avance. En effet, ce type de commande nous 

permet d�éviter d�ordonnancer la ^'^U@>^?$QKX$'<?;U^>'WX$K^$QK$W'*X$@>\>^K;${$*W$\'^>|$QK$^U>@@K$

;?Q*>^K$ ~*>$ =U$ XK$ ;?<?^K;$ U*^UW^$ QK$ |'>X$ ~*K$ W?YKXXU>;K$ <'*;$ ;?U@>XK;$ @U$ Y'\\UWQK$ ^'^U@K�$

L�approche multi�produits présente l�avantage de rendre la solution cyclique plus flexible. 

L�optimisation de la production pour un tel type d�atelier consiste à rechercher lK$ \K>@@K*;$

';Q'WWUWYK\KW^$QKX$^�Y�KX${$UYY'\<@>;$KW$*W$^K\<X$;U>X'WWU}@K�$

$

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous proposerons, d�abord, une vue d�ensemble sur 

les problèmes d�ordonnancement d�ateliers classiques (flow shop, job shop, �). Ensuite, nouX$

décrirons les lignes de traitement de surface, ainsi que les différentes configurations qu�elles 

peuvent prendre et nous définirons les contraintes d�ordonnancement spécifiques à ce système 



�$
$

de production. Enfin, nous présenterons un état de l�art sur le <;'}@`\K$ Y�Y@>~*K$ \'W'$ K^$

\*@^>�produits et nous situerons notre démarche par rapport à la problématique d�ensemble.$

$

�UWX$ @K$XKY'WQ$Y�U<>^;Kz$W'*X$<;?XKW^K;'WX$W'^;K$<;K\>`;K$\?^�'QK$QK$;?X'@*^>'Wz$}UX?K$X*;$

*W$\'Q`@K$@>W?U>;K$K^$*WK$\?^�'QK$QK$;?X'@*^>'W$U;}';KXYKW^K$QK$^�<K$X?<U;U^>'W$K^$?=U@*U^>'W�$

�'*X$<;'<'XK;'WX$QKX$\'Q?@>XU^>'WX$<'*;$Q>||?;KW^KX$K�^KWX>'WX$<��X>~*KX$QK$@U$@>�WK$K^$W'*X$

|'*;W>;'WX$QKX$K�K\<@KX$>@@*X^;U^>|X$K^$QKX$;?X*@^U^X$X*;$QKX$}KWY�\U;�X�$$$$$$$$$

$

�UWX$@K$^;'>X>`\K$Y�U<>^;Kz$W'*X$W'*X$U<<*�'WX$KW$<U;^>K$X*;$QKX$;KY�K;Y�KX$<;?U@U}@KX$X*;$@K$

YUX$Y�Y@>~*K$\'W'�<;'Q*>^$U=KY$QKX$�K*;>X^>~*KX$K^$QKX$\?^U�K*;>X^>~*KX$QK$^�<K$U@�';>^�\KX$

?='@*^>'WWU>;KX�$�'*X$proposerons tout d�abord une heuristique basée sur un algorithme de$

liste. L�originalité d�une telle approche réside dans le fait que le degré du cycle n�es^$<UX$|>�?$

U*$<;?U@U}@K�$�WX*>^Kz$W'*X$<;?XKW^K;'WX$*WK$\'Q?@>XU^>'W$Q*$<;'}@`\K$��&$Y�Y@>~*K$\*@^>�

<;'Q*>^X$ <U;$ @KX$ U@�';>^�\KX$ �?W?^>~*KX�$ �KX$ ;?X*@^U^X$ XK;'W^$ |'*;W>Xz$ {$ <U;^>;$ QKX~*K@X$ W'*X$

UWU@�XK;'WX$ @KX$ <K;|';\UWYKX$ QKX$ Q>=K;XKX$ \?^�'QKX$ ?@U}';?KX�$ �W|>Wz$ W'*X$ <;'<'XK;'WX$

~*K@~*KX$<K;X<KY^>=KX$<'*;$YK$^;U=U>@�7
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7

Problème d�ordonnancement7A7

39B6-6/62-DE75;0;5/906D;/62-E77

ligne de traitement de surface et état de l�art$$
$

$

$

,F7G7H7,-/02345/62-7

L�ordonnancement est un domaine d�application de la recherche opérationnelle et une 

<;'}@?\U^>~*K$QK$@U$�KX^>'W$QK$@U$<;'Q*Y^>'W$~*>$=>XK${$Q>\>W*K;$@KX$Y'�^X$QK$<;'Q*Y^>'W$K^$@KX$

délais de livraisons. La résolution de ce problème d�optimisation permet aux entreprises d�être 

<@*X$ K||>YUYKX$ K^$ <U;$ Y'WX?~*KW^z$ <@*X$ Y'\<?^>^>|X$ X*;$ @K$ \U;Y�?�$ �?X'*Q;K$ *W$ ^K@$ <;'}@`\K$

consiste à organiser l�exécution de tâchesz$Y�KX^�{�Q>;Kz${$Q?^K;\>WK;$@K*;X$QU^KX$QK$Q?\U;;U�K$

K^$ {$ @K*;X$ U^^;>}*K;$ @KX$ ;KXX'*;YKX$ \U^?;>K@@KX$ W?YKXXU>;KXz$ KW$ ;KX<KY^UW^$ @KX$ Y'W^;U>W^KX$ Q*$

<;'}@`\K$ K^$ KW$ '<^>\>XUW^$ *W$ '*$ <@*X>K*;X$ '}�KY^>|X$ �'*$ Y;>^`;KX�$ <;?U@U}@K\KW^$ Q?|>W>X$

 &>WKQ'z$#¡��¢�$

£W$';Q'WWUWYK\KW^$XK$Q?Y'\<'XK$KW$QK*�$<U;^>KXz$<'*=UW^$;K=�^>;$*WK$>\<';^UWYK$=U;>U}@Kz$

\U>X$^'*�'*;X$<;?XKW^KX$QUWX$*W$U^K@>K;$ �UUQz$���¤¢¥$

ü l�ordonnancement prédictif qui consiste à prévoir a priori un certain nombre de 

Q?Y>X>'WX$KW$|'WY^>'W$QK$Q'WW?KX$<;?=isionnelles et d�un modèle de l�atelier$¦$

ü l�ordonnancement réactif qui consiste à adapter les décisions prévues en fonction de 

l�état courant du système et des déviations entre la réalité et le modèle théorique.$

§K$ ^�<K$ QK$ <;'}@`\KX$ KX^$ YU;UY^?;>X?$ <U;$ XU$ WU^*;K$ |';^K\KW^$ Y'\}>WU^'>;Kz$ YK$ ~*>$ �*X^>|>K$

l�inexistence, à ce jour,  de méthodes de résolution à la fois générale et de faible complexité 

algorithmique. Ceci laisse à dire, que l�étude des problèmes d�ordonnancement est d�un 

>W^?;�^$^�?';>~*K$^'*�'*;X$;KW'*=K@?$<'*;$@KX$Y�K;Y�K*;X�$

Dans ce travail, nous nous intéressons à un problème d�ordonnancement prédictif cyclique 

connu dans la littérature sous l�appellation Cyclic Hoist Scheduling Problem (CHSP)�$§K$^�<K$

QK$ <;'}@`\K$ <K*^$ �^;K$ Y@UXX?$ QUWX$ @U$ YU^?�orie des problèmes d�ateliers de type flow�X�'<$

;'}'^>X?$XUWX$U^^KW^K$K^$XUWX$>W^K;;*<^>'W$ �'<K¨$K^$�'*}K@@U^z$���©¢�$$

L�objet de ce chapitre consiste à introduire les W'^>'WX$K^$@KX$Y'WYK<^X$QK$}UXK$~*>$<K;\K^^KW^$

de décrire les problèmes d�ordonnancement. L�accent est mis sur *W$YUX$<U;^>Y*@>K;$QK$@>�WKX$
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QK$<;'Q*Y^>'W$Q'^?Ks d�une ressource de transportz$K^$W'^U\\KW^$ @KX$@>�WKX$QK$ ^;U>^K\KW^$QK$

X*;|UYK�$ �'^;K$ ^;U=U>@$ XK$ |'YU@>XK$ <@*X$ <U;^>Y*@>`;K\KWt sur le problème d�ordonnancement 

Y�Y@>~*K$ QK$ ^K@@KX$ @>�WKX�$ �>WX>z$ W'*X$ ;U<<K@'WX$ @KX$ YU;UY^?;>X^>~*KX$ QK$ YK;^U>WX$ <;'}@`\KX$

d�ordonnancement, dans une première partie. Puis, le système physique des lignes de 

^;U>^K\KW^$ QK$ X*;|UYK$ U>WX>$ ~*K$ @K*;X$ X�X^`\KX$ QK$ <>@'^U�K$ X'W^$ <;?XKW^?X$ QUWX$ *WK$ XKY'WQK$

partie. Enfin, dans une troisième partie, un état de l�art sur le sujet est exposé.$

,F7J7H7Problèmes d�ordonnancement7

,F7JF7G7H7K9B6-6/62-789-90;<=7

Vu l�intérêt que présentent les problèmes d�ordonnancement dans tous les secteurs d�activité 

depuis l�informatique [Blazewicz et al, 1996] jusqu�à l�industrie manufacturière [Pinedo, 

#¡��¢, de nombreux travaux de recherche se sont intéressés et continuent de s�intéresser à de 

^K@X$<;'}@`\KX$� �UY�K;z$#¡¤�¢z$ �;*Y�K;z$#¡¡©¢z$ §U;@>K;$K^$§�;K^>KWWKz$#¡©©¢z$ §'W«U�$K^$U@z$

#¡ª¤¢z$ �'<K¨$K^$�X~*>;'@z$#¡¡¡¢��$

Le principal objectif recherché par une entreprise est d�optimiser l�utilisation de ses 

ressources afin d�assurer sa pérennité, son développement et sa compétitivité. �U$XU^>X|UY^>'W$

Q*$ Y@>KW^$ U*$ \'>WQ;K$ Y'�^$ WK$ <K*^$ �^;K$ U^^K>W^K$ ~*K$ <U;$ @U$ \>W>\>XU^>'W$ QKX$ Q?<KWXKX$ K^$

l�optimisation du coût de production, et ceci à travers une bonne prévision des demandes du 

Y@>KW^�$

La résolution d�un tel problème consiste notamment à$';Q'WWUWYK;z$>�K�$<;'�;U\\K;$QUWX$@K$

temps, l�exécution des tâches en leur attribuant les ressources nécessaires matérielles ou 

�*\U>WKX$ QK$ \UW>`;K$ {$ XU^>X|U>;K$ *W$ '*$ <@*X>K*;X$ Y;>^`;KX$ <;?U@U}@K\KW^$ Q?|>W>Xz$ ^'*^$ KW$

;KX<KY^UW^$@KX$Y'W^;U>W^KX$QK$;?U@>XU^>'W$ ¬'^�Uz$#¡¡�¢�$

Un problème d�ordonnancement peut��^;K$ Q?Y'\<'X?$ KW$ ^;'>X$ X'*X�<;'}@`\KX$

<;>WY><U*�$ §U;@>K;$K^$§�;K^>KWWKz$#¡©©¢¥$

ü l�affectation$: dès lors qu�une tâche peut être réalisée sur plusieurs ressources, il est 

W?YKXXU>;K$QK$Y�'>X>;$~*K@@K�X�$;KXX'*;YK�X�$K||KY^*K;U$YK^^K$^�Y�K$¦$

ü @K$X?~*KWYK\KW^$¥$<;?Y>XK$<'*;$Y�U~*K$;KXX'*;YK$l'ordre d�exécution QKX$^�Y�KX$~*>$@*>$

X'W^$U||KY^?KX$¦$

ü @U$ X?@KY^>'W$ d�une solution parmi les ordonnancements possibles (ou parmi ceux 

�?W?;?X�z$suivant un critère d�éval*U^>'W$Q'WW?$¥$@K$Y;>^`;K$Q*$^K\<X$^'^U@$QK$|U};>YU^>'W$

QKX$<;'Q*>^X$�\U�KX<UW¥$Cmax�$KX^$@K$<@*X$Y'*;U\\KW^$*^>@>X?�$�'*^K|'>Xz$>@$K�>X^K$}>KW$



¤$
$

d�autres critères à optimiser tels que la minimisation des encours ou encore la 

maximisation du taux d�occupatioW$QKX$;KXX'*;YKX$'*$@K$^K\<X$QK$Y�Y@K�$

Selon le problème d�ordonnancement à traiter, l�affectation et/ou le séquencement peuvent 

�^;K$<;?XKW^X$'*$W'W$K^$^;U>^?X$Y'WX?Y*^>=K\KW^$'*$Y'W�'>W^K\KW^�$

,F7JF7J7H7Eléments d�un problème d�ordonnancement7

&U;\>$@KX$problèmes d�ordonnancement d�atelier, les notions fondamentales rencontrées sont 

@KX$ ';Q;KX$ QK$ |U};>YU^>'W$ �<;'Q*>^X$ '*$ �'}X�z$ @KX$ ;KXX'*;YKXz$ @KX$ Y'W^;U>W^KX$ K^$ @KX$ Y;>^`;KX$

d�optimisation.$

;7H7L=D7/M5?=D7

§�U~*K$';Q;K$QK$|U};>YU^>'W$KX^$YU;UY^?;>X?$<U;$¥$

ü *W$ KWXK\}@K$ QK$ ^�Y�KX$ '*$ '<?;U^>'WX$ {$ K�?Y*^K;$ Y'W|';\?\KW^$ {$ *WK$ X?~*KWYK$

'<?;U^'>;K�$�>$ YK^^K$ X?~*KWYK$ KX^$ @>W?U>;Kz$ @KX$'<?;U^>'WX$ X'W^$ @>?KX$<U;$*W$';Q;K$ ^'^U@$

�*WK$ ^�Y�K$Q'>^$�^;K$ ^K;\>W?K$U=UW^$~*K$ @U$X*>=UW^K$QUWX$ @U$ X?~*KWYK$WK$Y'\\KWYK��$

�KX$ '<?;Utions de l�ensemble des ordres de fabrication constituent les éléments à 

';Q'WWUWYK;�$¦$

ü *WK$QU^K$QK$Q>X<'W>}>@>^?$ �Q?}*^$U*$<@*X$ ^­^�$K^$*WK$QU^K$QK$|>W$U*$<@*X$ ^U;Q$ �'*�K|z$

���¡¢�$$

Chaque tâche est caractérisée principalement par un temps d�exécution appK@?$ Q*;?K$

'<?;U^'>;K�$�;'>X$^�<KX$QK$^�Y�KX$<K*=KW^$�^;K$Q>X^>W�*?X$¥$

ü @KX$^�Y�KX$\';YK@U}@KX$'*$>W^K;;*<^>}@KXz$~*>$<K*=KW^$�^;K$K�?Y*^?KX$<U;$\';YKU*�$X*;$

<@*X>K*;X$|'>X�$�W$<U;@K$U@';X$QK$<;?K\<^>'W$¦$

ü @KX$^�Y�KX$W'W$\';YK@U}@KX$'*$>WQ>=>X>}@KXz$~*>$Q'>=KW^$�^;K$K�?Y*^?KX$KW$*WK$XK*@K$|'>X$

K^$WK$<K*=KW^$�^;K$>W^K;;'\<*KX$¦$

ü @KX$^�Y�KX$<;?K\<^>=KX$;?<?^?KXz$~*>$<K*=KW^$�^;K$>W^K;;'\<*KXz$\U>X${$@U$;K<;>XKz$K@@KX$

Q'>=KW^$�^;K$;KY'\\KWY?KX$QK<*>X$@K$Q?}*^�$

N7H7L=D70=DD2405=D7

Une ressource est l�ensemble des mo�KWX$^KY�W>~*KX$'*$|>WUWY>K;X$'*$�*\U>WX$W?YKXXU>;KX${$

l�exécution des tâches$ ¬U;�'*;>$K^$U@z$#¡¡¡¢�$�K*�$^�<KX$QK$;KXX'*;YKX$X'W^${$Q>X^>W�*K;$¥$

ü @KX$;KXX'*;YKX$;KW'*=K@U}@KXz$~*>$;KQK=>KWWKW^$Q>X<'W>}@KX$U*XX>^­^$@>}?;?KX�$�UWX$YK^^K$

Y@UXXK$ QK$ ;KXX'*;YKX$ 'W$ <K*^$ Q>X^>W�*K;$ @KX$ ;KXX'*;YKX$ Q>X�'WY^>=KX$ K^$ @KX$ ;KXX'*;YKX$

Y*\*@U^>=KX�$ �K$ <;K\>K;$ ^�<K$ WK$ <K*^$ U*toriser qu�une tâche à la fois. PU;$ Y'W^;K$ @K$

second autorise l�exécution d�une ou plusieurs tâches à la fois mais généralement en 

W'\};K$@>\>^?$�\UY�>WKXz$=?�>Y*@KXz$'<?;U^K*;Xz$K^Y�$¦$



©$
$

ü @KX$ ;KXX'*;YKX$ Y'WX'\\U}@KXz$ ~*>$ WK$ X'W^$ <@*X$ Q>X<'W>}@KX$ *WK$ |'>X$ U@@'*?KX$ {$ *WK$

^�Y�K$�}*Q�K^z$\U^>`;K$<;K\>`;Kz$K^Y�$ �KX��'*W>z$#¡¡¡¢�$

57H7L=D752-/0;6-/=D7

¬?W?;U@K\KW^z$*W$<;'�K^$<K*^��^;K$X'*\>X${$QK*�$^�<KX$QK$Y'W^;U>W^KX$¥$

ü @KX$ Y'W^;U>W^KX$ <'^KW^>K@@KX$¥$ ;K<;?XKW^KW^$ QKX$ K�>�KWYKX$ U*$ W>=KU*$ QKX$ =U;>U}@KX$

temporelles d�ordonnancement. Incluant les contraintes QK$�U\\K$'*$ QK$<;?Y?QKWYK$

entre les tâches et les dates limites d�ordonnancement à ne pas dépasser dans certaiWX$

YUX$�|KW�^;KX$QK$^K\<Xz$QU^K$QK$Q?}*^$U*$<@*X$^U;Qz$QU^K$QK$|>W$U*$<@*X$^U;Q�$ ¬U;�'*;>z$

����¢$¦$

ü @KX$Y'W^;U>W^KX$QK$;KXX'*;YKX$¥$;K<;?XKW^KW^$QKX$K�>�KWYKX$>\<'X?KX$<U;$@KX$;KXX'*;YKX$

allouées, comme la capacité limitée d�une ressource à accueillir des <;'Q*>^X$KW$\�\K$

^K\<X�$ �W$ Q>X^>W�*K$ U@';X$ @U$ X'*X�Y@UXXK$ QKX$ Y'W^;U>W^KX$ Q>X�'WY^>=KXz$ '®$ *WK$ XK*@K$

;KXX'*;YK$ KX^$ <U;^U�?K$<U;$<@*X>K*;X$ ^�Y�KX$ {$ @U$ |'>X$ K^$ @U$ X'*X$ Y@UXXK$QKX$ Y'W^;U>W^KX$

Y*\*@U^>=KXz$'®$<@*X>K*;X$;KXX'*;YKX$X'W^$<U;^U�?KX$<U;$<@*X>K*;X$^�Y�KX$ �UUQz$���¤¢�$

37H7L=D7506/O0=D7

Un critère est une fonction à optimiser traduisant l�objectif à atteindre. La définition de ce 

critère est essentielle pour l�évaluation et le choix d�une solution parmi les ordonnancements 

XU^>X|U>XUW^$@KX$Y'W^;U>W^KX$U*�~*K@@KX$KX^$X'*\>X$W'^;K$<;'}@`\K�$

Un ou plusieurs critères peuvent être envisagés pour l�évaluation d�une solution. Si 

l�utilisation de plusieurs critères conduit à l�obtention dKX$\�\KX$X'@*^>'WX$'<^>\U@KXz$'W$Q>^$

~*K$YKX$Y;>^`;KX$X'W^$?~*>=U@KW^X$K^$=>X$=K;XU$ §U;@>K;$K^$§�;?^>KWWKz$#¡©©¢�$

�K*�$^�<KX$QK$Y;>^`;KX$X'W^${$Q>X^>W�*K;$¥$$

ü @KX$ Y;>^`;KX$ ;?�*@>K;X$varient d�une façon$ \'W'^'WK$ KW$ |'WY^>'W$ QKX$ QU^KX$ QK$ |>W$

d�exécution des tâches. On peut citer à titre d�exemple, @K$ \U�>\*\$ QKX$ QU^KX$

d�achèvement des actions ou encore la moyenne des dates d�achèvement des actions$¦$

ü @KX$Y;>^`;KX$ >;;?�*@>K;Xz$ Y'W^;U>;K\KW^$ U*�$<;?Y?QKW^Xz$ WK$ X'W^$<UX$ |'WY^>'W$\'W'^'WK$

des dates de fin d�exécution des tâches. A titre d�exemple, @U$\>W>\>XU^>'W$Q*$Y'�^$QK$

stockage des matières premières ou l�optimisation des changements d�outillage$

 ¬U;�'*;>z$����¢�$

La satisfaction de plus d�un critère à la fois, peut s�avérer un problème délicat dans la mesure 

'®$YK;^U>WX$Y;>^`;KX$<K*=KW^$�^;K$Y'W^;UQ>Y^'>;KX�$ �'*�K|z$���¡¢$

$

$



¡$
$

,F7JF7P7H7L=D7;/=<6=0D7

Une des classifications, la plus répandue, des problèmes d�ordonnancement se base sur le type 

d�atelier utilisé. Le type d�un atelier est généralement défini par le type et le nombre de 

\UY�>WKX$~*>$@K$Y'WX^ituent ainsi que l�ordre de passage d�un produit sur les machines pendant 

X'W$<;'YKXX*X$QK$|U};>YU^>'W�$£WK$<;K\>`;K$Y@UXX>|>YU^>'W$Q>X^>W�*K$ @KX$<;'}@`\KX$Q>^X${$*WK$

\UY�>WK$QK$YK*�${$<@*X>K*;X$\UY�>WKX�$$

�UWX$ W'^;K$ ?^*QKz$ W'*X$ W'*X$ >W^?;KXX'WX$ U*�$ <;'}@`mes d�ordonnancement d�atelier à 

;KXX'*;YKX$ \*@^><@KX$  ¬�KQ>;Uz$ ���ª¢. Quatre types d�ateliers sont à distinguer: flow�X�'<z$

�'}�X�'<z$ '<KW�shop auxquels nous ajoutons les ateliers dotés d�une ressource de transport. 

Ces quatre types d�ateliers seront déta>@@?X$<U;$@U$X*>^K�$

;7H7Q<2RHD?2@7

Egalement appelés ateliers à cheminement unique. Dans ce type d�atelier, les différents types 

QK$ <;'Q*>^X$ {$ ^;U>^K;$ X*;$ @U$ @>�WK$ QK$ <;'Q*Y^>'W$ <'XX`QKW^$ X'*=KW^$ *WK$ \�\K$ X?~*KWYK$

'<?;U^'>;K$@>W?U>;K�$§K$^�<K$QK$X?~*KWYK$'<?;U^'>;Kz$\'Q?@>X?$<U;$ @U$|>�*;K$¯�#z$XK$YU;UY^?;>XK$

<U;$@K$|U>^$~*K$Y�U~*K$^�Y�K$<'XX`QK$U*$<@*X$*W$X*YYKXXK*;$K^$U*$<@*X$*W$<;?Q?YKXXK*;�$$

Dans ce type d�atelier, deux sortes de productions sont à distinguer$¥$@U$<;'Q*Y^>'W$Y'W^>W*K$K^$

@U$<;'Q*Y^>'W$Q>XY;`^K�$�U$<;K\>`;K$Q>X^>W�*K$@KX$;U||>WK;>KX$K^$@KX$<U<K^K;>KX$'®$@U$<;'Q*Y^>'W$

KX^$ YU;UY^?;>X?K$<U;$ XU$ |@*>Q>^?$ K^$ '®$'W$ >W^K;Q>^$ @K$ X^'Y�U�K�$°*UW^$ U*$QK*�>`\K$ ^�<Kz$ >@$ KX^$

U<<@>YU}@K${$@U$<;'Q*Y^>'W$QKX$<;'Q*>^X$QK$�;UWQK$Y'WX'\\U^>'W$|U};>~*?X${$@U$Y�U±WK$Y'\\K$

QUWX$l�industrie automobile.$

�UWX$ YK;^U>WX$ U^K@>K;Xz$ QKX$ \UY�>WKX$ Q*<@>~*?KX$ <K*=KW^$ K�>X^K;$ K^$ |'WY^>'WWK;$ KW$ <U;U@@`@Kz$

dans ce cas on parle d�un atelier de type flow�X�'<$��};>QK�$

$

$

$

Q6840=7,FGF$Modèle linaire d�une séquence opératoire$
7

N7H7S2NHD?2@7

�UWX$ YK$ type d�atelier, U*XX>$ U<<K@?X$ U^K@>K;X$ {$ Y�K\>WK\KW^$ \*@^><@KXz$ Y�U~*K$ Y@UXXK$ QK$

<;'Q*>^X$<'XX`QK$XU$<;'<;K$�U\\K$'<?;U^'>;K�$�>WX>z$@KX$<;'Q*>^X$<K*=KW^$X*>=;K$QKX$Y�K\>WX$

Q>||?;KW^X$<KWQUW^$@K*;X$<;'YKXX*X$QK$|U};>YU^>'W�$�K$|@'«�X�'<$<K*^��^;K$Y'WX>Q?;?$Y'\\K$*W$

YUX$ <U;^>Y*@>K;$ Q*$ �'}�X�'<�$ �U$ |>�*;K$ ¯��$ \'Q?@>XK$ @K$ Y�K\>WK\KW^$ QKX$ <;'Q*>^X$ QUWX$ *W$

U^K@>K;$QK$^�<K$�'}�X�'<�$

$

�?}*^$ ²>W$

�<?;U^>'WX$

�<�#$ �<��$ �<��$



#�$
$

$

$

$

$

$

$

$

Q6840=7,FJF$�'Q`@K$QK$^;'>X$Y�K\>WK\KW^X$QK$X?~*KWYKX$'<?;U^'>;KX$QUWX$*W$U^K@>K;$QK$^�<K$
�'}�X�'<7

$

Comme extension de cette classe d�ateliers on trouve le problème du job shop flexible, Q?|>W>$

comme l�atelier où toute opération élémentaire peut être traitée par un pool de machines 

<'@�=U@KW^KX$U=KY$QKX$Q*;?KX$'<?;U^'>;KX$Q>||?;KW^KX$'*$?�U@KX�$�U$|@K�>}>@>^?$KX^$Q>^K$^'^U@K$X>$

toutes les machines de l�atelier sont polyvalentes, sinon elle$KX^$Q>^K$<U;^>K@@K$ ³UYK\z$����¢�$

La flexibilité dans les problèmes d�ordonnancement engendre l�apparition d�un double 

problème d�optimisation combinatoire, |U>XUW^$ U<<U;U±^;Kz$ KW$ <@*X$ Q*$ <;'}@`\K$ Y@UXX>~*K$ QK$

séquencement des opérations sur l�ensemble deX$ ;KXX'*;YKXz$ *W$ problème d�affectation$ QKX$

'<?;U^>'WX$U*�$;KXX'*;YKX$ �KX��'*W>z$#¡¡¡¢�$

57H7U@=-HD?2@7

Dans ce cas, l�ordonnancement, n�est pas aussi contraignant que dans les ateliers précédents. 

�W$ K||K^z$ @KX$ �U\\KX$ '<?;U^'>;KX$ WK$ X'W^$ <UX$ {$ <;>';>$ X<?Y>|>?KX�$ �W$ $ XK$ Y'W^KW^K$ �*X^K$ QK$

Q'WWK;$ @KX$ '<?;U^>'WX$ {$ ;?U@>XK;$ \U>X$ U*Y*WK$ >WQ>YU^>'W$ X*;$ @�ordre$ des opérations n�est 

|'*;W>K�$§KY>$U*�\KW^K$<U;$U>@@K*;X$@U$Y'\}>WU^'>;K$Q*$<;'}@`\K�$��ordonnancement Y'WX>X^K$

U@';X$ {$ |>�K;$ QUWX$ *WK$ <;K\>`;K$ ?^U<K$ @U$ �U\\K$ '<?;U^'>;K$ QK$ Y�U~*K$ <;'Q*>^$ K^$ <*>X$ {$

ordonner l�ensemble deX$<;'Q*>^Xz$QUWX$*WK$XKY'WQK$?^U<K�$§'W^;U>;K\KW^$U*�$U*^;KX$\'Q`@KX$

d�ateliers, l�open�shop n�est pas couramment utilisé dans les <;'Q*Y^>'WX$ \UW*|UY^*;>`;KXz$

\U>X$XK$;KWY'W^;K$QUWX$Q>||?;KW^s domaines d�application  �'*�K|z$���¡¢�$

37H7Les ateliers dotés d�une 247@<4D6=40D70=DD2405=D73=7/0;-D@20/7

§KX$ U^K@>K;X$ X'W^$ Y'W^;U>W^X$ <U;$ *W$ ^;UWX<';^$ UXX*;?$ <U;$ *W$ '*$ <@*X>K*;X$ ;'}'^X$ QK$ YU<UY>^?$

@>\>^?K�$�W$Q>X^>W�*K$^;'>X$Y@UXXKX$QK$X�X^`\KX$¥$$

ü �KX$ @>�WKX$QK$ ^;U>^K\KW^$QK$X*;|UYK. Le problème d�ordonnancement associé est <@*X$

connu dans la littérature sous l�appellation Hoist Scheduling Problem$���&�$¥$QUWX$YK$

^�<K$QK$X�X^`\K, chaque produit doit subir une succession d�opérations de trK\<K$QUWX$

*W$KWXK\}@K$QK$Y*=KX$Y'W^KWUW^$QKX$X'@*^>'WX$Y�>\>~*KX�$�KX$<;'Q*>^X$X'W^$\'W^?X$X*;$

&;'Q*>^$ ²>W$

²>W$&;'Q*>^$

²>W$&;'Q*>^$



##$
$

QKX$ <';^K*;X$ �'*$ X*<<';^X�$ <'*;$ |UY>@>^K;$ @K*;$ ^;UWX<';^$ ~*>$ KX^$ UXX*;?$ <U;$ *W$ '*$

<@*X>K*;X$ ;'}'^X$ QK$ \UW*^KW^>'W�$ �K$ ��&$ <;?XKW^K$ QK*�$ <U;^>Y*@U;>^?X�$ �U$ <;K\>`;K$

Y'WYK;WK$ @KX$ ;KXX'*;YKX$ QK$ ^;UWX<';^�$ �W$ K||K^z$ @KX$ ;'}'^X$ UXX*;UW^$ @K$ ^;UWX<';^$ QKX$

<';^K*;X$ X'W^$ \'W^?X$ X*;$ *W$ ;U>@$ *W>~*K$ U*$ QKXX*X$ QKX$ Y*=KX$ K^$ <K*=KW^$ KW^;K;$ KW$

Y'@@>X>'W�$�>WX>z$>@$|U*^$UXX*;K;$*W$}'W$';Q'WWUWYK\KW^$QKX$\'*=K\KW^X$QK$^;UWX<';^$

des robots afin d�?=>^K;$@KX$Y'@@>X>'WX$~*>$<K*=KW^$X*;=KW>;�$�U$QK*�>`\K$<U;^>Y*@U;>^?$

de ce type de problème, c�est que les durées de trempe (ou encore les durées 

'<?;U^'>;KX�$WK$X'W^$<UX$|>�KX$\U>X$<@*^­^$Y'\<;>XKX$KW^;K$*WK$}';WK$\>W>\U@K$K^$*WK$

}';WK$\U�>\U@K$�'*$KWY';K$|KW�^;K$QK$^K\<X��$

$$

ü �KX$YK@@*@KX$;'}'^>X?KX$�;'}'^>Y$YK@@�$;K<;?XKW^KW^$*WK$X'*X�Y@UXXK$Q*$<;'}@`\K$Single 

Flexible Machine. Dans ce type d�atelier le transport des pièces entre les différentes 

machines de la cellule de production est assuré au moyen d�*W$ XK*@$ ;'}'^$ QK$

\UW*^KW^>'W�$£W$'*$<@*X>K*;X$KX<UYKX$QK$X^'Y�U�K$ >W^K;\?Q>U>;KX$<K*=KW^$�^;K$ X>^*?X$

KW$KW^;?K$'*$KW$X';^>K$QK$Y�U~*K$*W>^?$QK$<;'Q*Y^>'W�$§K$<;'}@`\K$<K*^$�^;K$Y'WX>Q?;?$

Y'\\K$ *W$ <;'}@`\K$ Y'WWK�K$ Q*$ ��&$ '®$ 'W$ |U>^$ U<<K@$ {$ *WK$ XK*@K$ ;KXX'*;YK$ QK$

^;UWX<';^$ <'*;$ UXX*;K;$ @K$ Q?<@UYK\KW^$ QKX$ <;'Q*>^X$ U�UW^$ ^'*X$ @U$ \�\K$ �U\\K$

'<?;U^'>;K$ §;U\Uz$#¡¡¤¢z$ �;U*WK;�´K^^>K;z$����¢z$ �;U*WK;$K^$U@z$����¢�$

$

ü �KX$ X�X^`\KX$ QK$ &;'Q*Y^>'W$ ²@K�>}@K$ �UW*|UY^*;>`;K$ �&²��z$ U*XX>$ U<<K@?$ Flexible 

Manufacturing Systems$(FMS). La flexibilité de ce type d�atelier est due aux gammes 

'<?;U^'>;KX$K^$U*�$<;'Q*Y^>'WX$QK$<K^>^KX$K^$\'�KWWKX$X?;>KX�$§K^^K$YU;UY^?;>X^>~*K$KX^$

due également aux machines, capables d�assurer plusieurs types d�opérations à la fois 

 �*<UXz$����¢�$�Uns ce type d�atelier, les produits sont montées sur des porte�<>`YKX$

'*$ KWY';K$ <U@K^^KXz$ K^$ @K*;$ ^;UWX<';^$ KX^$ UXX*;?$ <U;$ *WK$ '*$ <@*X>K*;X$ ;KXX'*;YKX$ QK$

^;UWX<';^$�<U;$K�K\<@K$QKX$=?�>Y*@KX$U*^'W'\KX$'*$Automated ]uide Vehicle$��¬´��$

 �;U*WK;$K^$U@z$����¢F$

$

§KX$ Q>||?;KW^X$ U^K@>K;X$ XK$ YU;UY^?;>XKW^$ W'^U\\KW^$ <U;$ @K$ W'\};Kz$ @K$ ^�<K$ K^$ @U$ WU^*;K$ QKX$

ressources de transport et de d�infrastructure du réseau de transport$¥$ <U;$ K�K\<@Kz$<'*;$ @KX$

@>�WKX$QK$ ^;U>^K\KW^$QK$X*;|UYKz$ @KX$ ;'}'^X$Y>;Y*@KW^$X*;$*W$;U>@$*W>~*K$U*$QKXX*X$QKX$Y*=KX$¦$

QUWX$ @KX$²��z$'W$ ^;'*=K$X'*=KW^$QKX$ ;?XKU*�$\U>@@?X$'®$ @KX$ ;KXX'*;YKX$QK$ ^;UWX<';^$Q'>=KW^$

<U;^U�K;$ QKX$ ^;'Wµ'WX$ Y'\\*WX$ U=KY$ QKX$ XKWX$ QK$ Q?<@UYK\KW^$ *W>Q>;KY^>'WWK@X$ '*$

bidirectionnels. Dans tous les cas, le partage d�un même résKU*$ <U;$ <@*X>K*;X$ =?�>Y*@KX$



#�$
$

implique des risques de collision qu�il faut arbitrer et correspondent à des contraintes 

additionnelles du problème d�ordonnancement associé$ §;U\Uz$#¡¡¤¢�7

7

�U$ ^U�'W'\>K$ ~*K$ W'*X$ U='WX$ ?@U}';?K$ QUWX$ @U$ |>�*;K$ ¯��$ Y'WX^>^*K$ *WK$ ?}U*Y�K$ QK$

classification des problèmes d�ateliers. D�autres critères peuvent être intégrés dans la 

classification, tels que le type d�ordonnancement recherché (réactif ou prédictif). Il convient 

QK$W'^K;$~*K$W'*X$U='WX$Y'WXK;=?$@U$Q?W'\>WU^>'W$UW�@U>XKz$@U$<@*X$;?<UWQ*K$QUWX$@K$Q'\U>WKz$

pour certains types d�ateliers.$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

��&$¥$�'>X^$�Y�KQ*@>W�$&;'}@K\$
²��$¥$²@K�>}@K$�UW*|UY^*;>W�$��X^K\$
�²�$¥$�'}'^>Y$²@K�>}@K$��X^K\$

7

Q6840=7,FPF$�U�'W'\>K$
$$$$$$

,F7JF7V7H7Complexité des problèmes d�ordonnancement7

�KX$<;'}@`\KX$Q�';Q'WWUWYK\KW^$Q�U^K@>K;X$X'W^$<'*;$@U$<@*<U;^$QKX$<;'}@`\KX$Y'\}>WU^'>;KX$

�='>;$ Q?|>W>^>'WX$ KW$ UWWK�K#�$ K�^;�\K\KW^$ Q>||>Y>@KXz$ Q�où la difficulté de ;?X'*Q;K$ QK$ ^K@X$

<;'}@`\KX$\'�KWWUW^$QKX$U@�';>^�\KX$*W>=K;XK@X$K||>YUYKX�$

Ainsi pour évaluer les performances d�un algorithme, il faut évaluer son coût en termes de 

temps d�exécution (nombres d�opérations exécutées par l�algorithme) et/ou en taille mémoire 

�KXX'*;YKX$

§'WX'\\U}@KX$ �KW'*=K@U}@KX$

�>X�'WY^>=KX$ §*\*@U^>=KX$

�KXX'*;YK$*W>~*K$ �KXX'*;YKX$\*@^><@KX$

²@'«�X�'<$ ¶'}�X�'<$ �<KW�X�'<$�$;KXX'*;YK$QK$^;UWX<';^$

��&$ ²��$ �²�$



#�$
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Q?|>W>XXUW^$ @U$ ^U>@@K$ W?YKXXU>;K$ <'*;$ X^'Y�K;$ @KX$ Q>||?;KW^KX$ X^;*Y^*;KX$ QK$ Q'WW?KX$ <'*;$

l�exécution. Ces deux concepts sont appelés la complexité en temps et en espace de 

l�algorithme. Cette$ Y'\<@K�>^?$ U@�';>^�\>~*K$ <K;\K^$ QK$ \KX*;K;$ @KX$ <K;|';\UWYKX$ Q�*W$

U@�';>^�\K$K^$QK$@K$Y'\<U;K;$U=KY$Q�U*^;KX$U@�';>^�\KX$;?U@>XUW^$@KX$\�\KX$|'WY^>'WWU@>^?X�$

�W$Q>X^>W�*K$QK*�$^�<KX$QK$Y'\<@K�>^?$ ¬U;K�$K^$¶'�WX'Wz$#¡¤¡¢�$

;7H7L;752W@<=X6/97W9/?232<286Y4=7

�@@K$ K�<;>\K$ *WK$ |'WY^>'W$ Q*$ W'\};K$ Q�'<?;U^>'WX$ ?@?\KW^U>;KX$ QK$ YU@Y*@$ K||KY^*?KX$ <U;$ @U$

\?^�'QK$'*$<U;$ @�U@�';>^�\K$QK$ ;?X'@*^>'W$KW$ |'WY^>'W$Q*$W'\};K$QKX$Q'WW?KX$Q*$<;'}@`\K$

^;U>^?$ �UUQz$���¤¢�$

N7H7L;752W@<=X6/97@02N<9W;/6Y4=7

§K^^K$ W'^>'W$ KX^$ @>?K$ {$ @U$ Q>||>Y*@^?$ Q*$ <;'}lème à résoudre et au nombre d�'<?;U^>'WX$

?@?\KW^U>;KX$~*�*W$U@�';>^�\K$Q?^K;\>W>X^K$Q'>^$K||KY^*K;$<'*;$^;'*=K;$@�'<^>\*\$KW$|'WY^>'W$

QK$@U$^U>@@K$Q*$<;'}@`\K�$�K@'W$X'W$QK�;?$QK$Y'\<@K�>^?z$*W$<;'}@`\K$<K*^$U<<U;^KW>;${$@�*WK$

QKX$~*U^;K$Y@UXXKX$X*>=UW^KX$ �U�U;'=>^Y�z$#¡©�¢�$

ü @KX$<;'}@`\KX$@KX$<@*X$Q>||>Y>@KX$¥$YK$X'W^$@KX$<;'}@`\KX$<'*;$@KX~*K@X$>@$W�K�>X^K$U*Y*WK$

\?^�'QK$QK$;?X'@*^>'W�$¯@X$X'W^$?�U@K\KW^$Q>^X$>WQ?Y>QU}@KX$¦$

ü @KX$<;'}@`\KX$QK$@U$Y@UXXK$&$¥$*W$<;'}@`\K$QK$Q?Y>X>'W$KX^$Q>^$<'@�W'\>U@$X�>@$K�>X^K$*W$

U@�';>^�\K$QK$Y'\<@K�>^?$<'@�W­\>U@K$<'*;$XU$ ;?X'@*^>'W�$�U>Xz$WK$<UX$Y'WWU±^;K$*W$

^K@$U@�';>^�\K$WK$X>�W>|>K$<UX$|';YK\KW^$~*�>@$W�K�>X^K$<UX$¦$

ü @KX$<;'}@`\KX$QK$@U$Y@UXXK$�&$¥$ >@X$X'W^$Q>^X$�&�Q>||>Y>@KX�$§KX$<;'}@`\KX$WK$<K*=KW^$

<UX$ U$ <;>';>$ �^;K$ ;?X'@*X$ KW$ *W$ ^K\<X$ <'@�W'\>U@$ ~*K$ <U;$ QKX$ \?^�'QKX$ U<<;'Y�?KX$

�U<<K@?KX$ ?�U@K\KW^$ �K*;>X^>~*KX��$ �*$ Y'*;X$ QK$ @K*;$ K�?Y*^>'Wz$ YKX$ U@�';>^�\KX$ |'W^$

QKX$Y�'>�$Q'W^$@�'<^>\U@>^?$W�KX^$<UX$Q?\'W^;U}@K�$

Le problème d�ordonnancement d�un atelier de type flow�X�'<$ U>WX>$ ~*K$ @K$ <;'}@`\K$

d�ordonnancement de type job�shop sont parmi les problèmes d�optimisation combinatoire lKX$

<@*X$Q>||>Y>@KX${$;?X'*Q;K�$¯@$KW$=U$QK$\�\K$<'*;$@KX$<;'}@`\KX$U=KY$;KXX'*;YKX$QK$^;UWX<';^$

~*>$X'W^$KW$\U�';>^?$QKX$<;'}@`\KX$�&�Q>||>Y>@KX�$�W$<U;^>Y*@>K;z$ >@$U$?^?$<;'*=?$~*K$QUWX$ @K$

YUX$ QKX$ @>�WKX$ QK$ ^;U>^K\KW^$ QK$ X*;|UYKz$ @K$ problème d�ordonnancemKW^$ UXX'Y>?$ ���&�$ |U>^$

<U;^>K$QK$@U$Y@UXXK$QKX$<;'}@`\KX$�&�Q>||>Y>@KXz$même dans le cas d�un seul type de produit et 

*W$XK*@$;'}'^$QK$\UW*^KW^>'W$ �K>$K^$·UW�z$#¡©¡¢}�$

�UWX$@U$<;U^>~*Kz$'W$XK$Y'W^KW^Kra souvent d�utiliser les notations$QK$�UWQU*$<'*;$\KX*;K;$@K$

coût d�un algorithme$ ��'*<z$���¡¢�$

$



#�$
$

Rappel :$�W$W'^K$$ � �n nU V= O s�il existe une constante k^$¸$�$^K@@K$~*K$¥$

 !" # $% !&(! ) *+,($

¯W^*>^>=K\KW^z$YK^^K$W'^U^>'W$ ^;UQ*>^$*WK$\U�';U^>'W$Q*$Y'�^$ ¥$Q>;K$~*K �� �nU n= O , c�est dire 

~*K$Un$=U$Y;'±^;K$U*$<@*X$<;'<';^>'WWK@@K\KW^$U*$YU;;?$QK$n$�\U>X$XU$Y;'>XXUWYK$<K*^$�^;K$KW$

|U>^$@>W?U>;K��$�K$\UW>`;K$>\<@>Y>^Kz$@KX$>W|';\U^>Y>KWX$*^>@>XKW^$YK^^K$W'^U^>'W$<'*;$\KX*;K;$@K$

<>;K$QKX$YUX$¥$Q>;K$~*K$ �� �nU n= O $WK$=K*^$<UX$Q>;K$~*K$@K$Y'�^$XK;U$^'*�'*;X$~*UQ;U^>~*Kz$\U>X$

~*K$QUWX$@K$<>;K$QKX$YUXz$>@$@K$XK;U�$

$

Pour traduire plus précisément l�idée que deux suites ont le même ordre de grandeur, on 

>W^;'Q*>^$*WK$W'*=K@@K$W'^U^>'W$¥$

Notation :$'W$W'^K$¥$ � �n nU V= Q ,  lorsqu�il existe deux constantes k^$¸$�$K^$k_$¸$�$^K@@KX$~*K$¥$

 " # $% *+,( ) &( ) *-,($

�W$<K*^$U@';X$Y@UXXK;$@KX$U@�';>^�\KX$X*>=UW^$@K*;$Y'\<@K�>^?$cnz$~*>$XK;U$~*U@>|>?K$QK$¥$

�$@'�U;>^�\>~*K$@';X~*K$ � $ �nc log n= Q ¦$

�$@>W?U>;K$@';X~*K$ � �nc n= Q ¦$

�$~*UX>�@>W?U>;K$@';X~*K$ � � $ �nc n log n= Q ¦$

�$~*UQ;U^>~*K$@';X~*K$ �� �nc n= Q ¦$

�$<'@�W'\>U@K$@';X~*K$ � �k

nc n= Q $U=KY$k$¸$�$¦$

�$exponentielle lorsqu�il existe �$¸$#$^K@$~*K$ � �n

ncl = Q �$

$

�UWX$@U$<;K\>`;K$<U;^>K$QK$YK$Y�U<>^;Kz$W'*X$U='WX$<;?XKW^?$QKX$Q?|>W>^>'WX$K^$QKX$�?W?;U@>^?X$

sur les problèmes d�ordonnancement. Dans la suite nous nous concentrons sur une classe 

particulière de problèmes d�ordonnancement d�a^K@>K;$¥$ YK@@K$ UXX'Y>?K$ U*�$ U^K@>K;X$ QK$

^;U>^K\KW^$QK$X*;|UYK�$$

,F7P7H7L=D7;/=<6=0D73=7/0;6/=W=-/73=7D40B;5=7

,F7PF7G7H7Z09D=-/;/62-7[9-90;<=7

�u cours d�un processuX$QK$\'W^U�K$'*$QK$<;'Q*Y^>'Wz$>@$KX^$X'*=KW^$W?YKXXU>;K$QK$\'Q>|>K;$

l�état surfacique des <>`YKX�$&'*;$YK@U$QKX$'<?;U^>'WX$QK$^;U>^K\KW^$QK$X*;|UYK$X'W^$UXX*;?KX$KW$

plus de l�usinage et du$\'W^U�K�$§KX$'<?;U^>'WX$Y'WX>X^KW^${$ >\\K;�K;$QKX$<>`YKX$QUWX$*WK$

X*YYKXX>'W$QK$}U>WX$Y�>\>~*KX$K^¹'*$?@KY^;'@�^>~*KX�$�KX$@>�WKX$QK$<;'Q*Y^>'W$UXX'Y>?KX$X'W^$



#�$
$

�?W?;U@K\KW^$ Y'WX^>^*?KX$d�un ou plusieurs postes d�entrée et de sortie, d�un ensemble de 

Y*=KXz$ X'*=KW^$ Q>X<'X?KX$ KW$ @>�WKz$ <K;\K^^UW^$ QK$ ;?U@>XK;$ @KX$ ^;U>^K\KW^X$ X'*�U>^?X$¥$ U^^U~*K$

UY>QKz$;>WµU�Kz$Q?<­^$QK$\?^U@$�Y*>=;Kz$U;�KW^$'*$';��$�KX$<>`YKX${$^;U>^K;$X'W^$\'W^?KX$<U;$@'^X$

X*;$QKX$X*<<';^X$$U<<K@?X$<';^K*;X$K^$@K$^;UWX<';^$QK$YKX$QK;W>K;X$KW^;K$@KX$Y*=KX$QK$^;U>^K\KW^$

KX^$ UXX*;?$ <U;$ *W$ X�X^`\K$ QK$ \UW*^KW^>'Wz$ Y'\<'X?$ QK$ <U@UWX$ '*$ QK$ ;'}'^X$ ��'>X^X�$

�|>�*;K�¯����$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

Q6840=7,FVF$Exemple d�une ligne de traitement de surface [Bloch, 1999]$
$

Les règles de sécurité et d�hygiène sont assurées par des systè\KX$WK$|>�*;UW^$<UX$X*;$@U$|>�*;K$

¯��$$^K@X$~*K$@KX$X�X^`\KX$QK$=KW^>@U^>'W$K^$QK$@U=U�K$QK$|*\?KXz$QK$^;U>^K\KW^$QKX$KU*��$

£W$ U^K@>K;$ QK$ ^;U>^K\KW^$ QK$ X*;|UYK$ Y'\<';^K$ QK*�$ ^�<KX$ QK$ ;KXX'*;YKX$ ~*K$ W'*X$ Q?^U>@@'WX$

QUWX$@U$X*>^K$¥$QKX$;KXX'*;YKX$QK$^;U>^K\KW^$K^$QKX$;KXX'*;YKX$QK$\UW*^KW^>'W$ �UW>K;��UY'X^Kz$

#¡¡�¢$K^$ �@'Y�$K^$U@z$���©¢�$

,F7PF7J7H7\=DD2405=D73=7/0;6/=W=-/7

;7H7>4]=D73=7/0;6/=W=-/7

�@@KX$ Y'W^>KWWKW^$ QKX$ }U>WX$ Y�>\>~*KX$ K^$ ;Kµ'>=KW^$ @KX$ <;'Q*>^X$ {$ ^;U>^K;�$ §KX$ Y*=KX$ X'W^$

|U};>~*?KX$ QUWX$ QKX$ \U^?;>U*�$ WK*^;KX$ <U;$ rapport aux bains et aux produits qu�elles 

Y'W^>KWWKW^�$Elles sont généralement implantées dans l�atelier suivant une forme d�I, d�U, d�O 

'*$QK$�$�|>�*;K$¯���$ �UW>K;��UY'X^Kz$#¡¡�¢�$�U$Y'W|>�*;U^>'W$@>W?U>;K$�KW$¯�z$'*$KWY';K$Q>^K$

Y'nfiguration de base, est la plus étudiée en littérature. Elle est caractérisée par l�absence d�un 

X�X^`\K$QK$^;UWX|K;^$KW^;K$@KX$Q>||?;KW^KX$<U;^>KX$QK$@U$@>�WK$ �UW�>'WKz$����¢�$

$

$

&'X^K$QK$
Y�U;�K\KW^$

&'X^K$QK$
Q?Y�U;�K\KW^

�?~*KWYK$QK$^;U>^K\KW^$

�<?;U^>'W$QK$^;K\<K$

;'}'^$�;'}'^�$

;U>@$

<';^K*;$



#ª$
$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

Q6840=7,F^F$Différents types d�implantations physiques de chaîne7

7

N7H7_;6-D75?6W6Y4=D7

Ils sont les ressources consommables d�une telle <;'Q*Y^>'W�$§K$X'W^$QKX$X'@*^>'WX$Y�>\>~*KX$

utilisées pour l�application d�un dépôt de matière sur les produits. Ce dépôt de matière peut 

être protecteur comme le chromage ou décoratif comme pour la dorure, l�argenture ou encore 

@K$W>Y�K@U�K�$�U$<'@@*^>'W$d�un bain est fonction de la nature des bains voisins et de la gamme 

opératoire puisque chaque produit est susceptible de s�égoutter en cours de transport.$

57H7Z2D/=D73=75?;08=W=-/7=/73=7395?;08=W=-/77

Les postes de chargement sont des cuves fictives d�entr?K$QKX$<>`YKX$};*^KX$ X*;$ @U$ @>�WK$QK$

^;U>^K\KW^$ <;'=KWUW^$ QKX$ U^K@>K;X$ KW$ U\'W^$ ^UWQ>X$ ~*K$ @KX$ <'X^KX$ QK$ Q?Y�U;�K\KW^$ X'W^$ @KX$

<'X^KX$ QK$ X';^>KX$ QKX$ <>`YKX$ |>W>KX�$ §KX$ <'X^KX$ QK$ Y�U;�K\KW^$ K^$ QK$ Q?Y�U;�K\KW^$ 'W^$ @U$

particularité d�avoir une capacité infiniK$ @U$ <@*<U;^$ Q*$ ^K\<X�$ ¯@$ KX^$ <'XX>}@K$ <U;|'>X$ ~*K$

l�entrée et la sortie des pièces s�effectuent par le même poste, dans ce cas on parle de postes 

QK$ Y�U;�K\KW^$ K^$ QK$ Q?Y�U;�K\KW^$ UXX'Y>?KX$ �|>�*;K$ ¯�ª��$ �UWX$ @K$ YUX$ Y'W^;U>;Kz$ @KX$ QK*�$

<'X^KX$X'W^$Q>^X$Q>XX'Y>?X$�|>�*;K$¯�¤��$

$

$

$

$

$

$

Q6840=7,F`F$§'W|>�*;U^>'W$UXX'Y>?K$QKX$<'X^KX$QK$Y�U;�K\KW^$K^$QK$Q?Y�U;�K\KW^$

&'X^K$QK$Y�U;�K\KW^$
K^$QK$Q?Y�U;�K\KW^$

Chargement 

Déchargement 

Chargement 
Déchargement 

Chargement 
Déchargement Chargement 

Déchargement 
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$

$

$

$

Q6840=7,FfF$§'W|>�*;U^>'W$Q>XX'Y>?K$QKX$<'X^KX$QK$Y�U;�K\KW^$K^$QK$Q?Y�U;�K\KW^$

7

37H7U@90;/=40D7

£W$'*$<@*X>K*;X$'<?;U^K*;X$X'W^$U||KY^?X$U*�$<'X^KX$QK$Y�U;�K\KW^$K^$QK$Q?Y�U;�K\KW^$~*UWQ$

@K$<;'YKXX*X$QK$�KX^>'W$QK$YKX$<'X^KX$n�est pas automatisé.$&U;$U>@@K*;Xz$}>KW$~*K$@U$<;?XKWYK$

d�un ou plusieurs opérateurs induise des contraintes de ressources supplémentaires, ils ne sont 

<UX$Y'WX>Q?;?X$ @U$<@*<U;^$Q*$ ^K\<X$Y'\\K$*WK$ ;KXX'*;YK$ @>\>^U^>=K$Q*$ X�X^`\K$ �|>�*;K$ ¯�©��$

Toutefois, la disponibilité d�un seul opérateur induit une configuration associée des postes de 

Y�U;�K\KW^$ K^$ QK$ Q?Y�U;�K\KW^�$ �UWX$ YK$ YUX$ @KX$ '<?;U^>'WX$ QK$ Y�U;�K\KW^$ K^$ QK$

Q?Y�U;�K\ent ne peuvent pas être effectuées simultanément. En fait, l�hypothèse la plus 

simple consiste à faire abstraction des contraintes induites par la présence d�opérateurs. Dans 

YK$ YUXz$ @KX$ '<?;U^>'WX$ QK$ Y�U;�K\KW^$ K^$ QK$ Q?Y�U;�K\KW^$ X'W^$ UXX>\>@?KX$ {$ QKX$ '<?;U^>'WX$

|>Y^>=KX$ QK$ ^;K\<K$ Q'W^$ @KX$ Q*;?KX$ '<?;U^'>;KX$ X'W^$ Y'WX>Q?;?KX$ |>�KX$ '*$ }';W?KX�$ §K^^K$

��<'^�`XK$KX^$@U$<@*X$Y'*;U\\KW^$*^>@>X?K$KW$@>^^?;U^*;K�$$$$

$

$

Q6840=7,FjF$Schéma d�une chaîne complexe faisant intervenir des opérateurs aux postKX$
d�entrée K^$QK$X';^>K$ �@'Y�z$#¡¡¡¢7

7

7

,F7PF7P7H7\=DD2405=D73=7W;-4/=-/62-7

;F7Z20/=40D7

¯@X$ XK$ <;?XKW^KW^$ X'*X$ Q>||?;KW^KX$ |';\KX$ KW$ |'WY^>'W$ QK$ @U$ ^U>@@K$ QKX$ <>`YKX$ {$ <;'Q*>;K�$ �W$

Q>X^>W�*K$@KX$<UW>K;X$~*>$X'W^$*^>@>X?X$�?W?;U@K\KW^$<'*;$@KX$<>`YKX$QK$<K^>^KX$^U>@@KX$K^$^;U>^?KX$

&'X^K$QK$
Y�U;�K\KW^$

&'X^K$QK$
Q?Y�U;�K\KW^$



#©$
$

en grande quantité ou en vrac (vis, boulons, �) ainsi que les cadres ou les barres sur lesquels 

les pièces sont vissés ou accroché (cartes de circuits imprimés, �)�$Le traitement d�une unité 

KX^$�?W?;U@K\KW^$Y'W|'WQ*$U=KY$YK@*>$QK$X'W$<';^K*;�$�UWX$YK;^U>WX$YUXz$K^$}>KW$~*K$@U$�U\\K$

'<?;U^'>;K$X'>^$|'WY^>'W$Q*$^�<K$QK$<;'Q*>^${$^;U>^K;�$§K@@K�Y>$<'*;;U>^$<;?XKW^K;$QKX$'<?;U^>'WX$

spécifiques applicables uniquement au porteur. A titre d�exemplez$QKX$'<?;U^>'WX$QK$WK^^'�U�K$

<'*;;'W^$�^;K$U<<@>~*?KX$*W>~*K\KW^$U*$<';^K*;$U<;`X$@K$Q?Y�U;�K\KW^$QKX$<>`YKXz$Y'\\K$@K$

\'W^;K$@K$^U}@KU*$¯�#�$ �UW>K;��UY'X^Kz$#¡¡�¢$

$

k;N<=;47,FGF$��K\<@K$QK$�U\\K$<'*;$*WK$@>�WK$Y'\<@K�K$QK$^;U>^K\KW^$QK$X*;|UYK$

�º$QK$@U$ �;U>^K\KW^$ �}�$�UYX$ �*;?K$QK$^;K\<K$ �*;?K$QK$^;K\<K$ �*;?K$
Y*=K$ $$ $$ \>W>$�X�$ \U�>$�X�$ Q�?�'*^^U�K$

#$ Y�U;�K\KW^$ #$ ¡�$ !$ �$
ª$ Q?�;U>XXU�K$ #$ #©�$ !$ #�$
¤$ ;>WµU�K$ #$ ��$ !$ �$
©$ ;>WµU�K$�K^X$ #$ ��$ #��$ �$
#�$ \>Y;'$U^^U~*K$ #$ �¡$ ��$ #�$
#�$ ;>WµU�K$ #$ ��$ !$ �$
#�$ ;>WµU�K$�K^X$ #$ ��$ ¡�$ �$
��$ UY^>=U^>'W$ #$ ��$ ¡�$ #�$
�#$ §*$?@KY^;'@�^>~*K$ #�$ �¤��$ ����$ #�$
�©$ ;>WµU�K$ #$ ��$ !$ �$
�¡$ ;>WµU�K$�K^X$ #$ ��$ ¡�$ �$
#¡$ UY^>=U^>'W$ #$ ��$ ¡�$ #�$

#ª$
�W�&}$
?@KY^;'@�^>~*K$

�$ ¤��$ ¡��$ �$

#�$ ;>WµU�K$ #$ ��$ !$ �$
#�$ ;>WµU�K$�K^X$ #$ ��$ #��$ �$
�$ X?Y�U�K$�?^*=K�$ �$ #�©�$ #���$ �$
#$ Q?Y�U;�K\KW^$ $$ ª�$ !$ �$
¡$ Q?\?^U@@>XU^>'W$

�$ ���$ ª��$ �$
$$ QKX$'*^>@@U�KX$

##$ ;>WµU�K$�K^X$ #$ ª�$ !$ #�$

7

NF7\2N2/D7

§�est lK$X�X^`\K$QK$\UW*^KW^>'W$~*>$UXX*;K$ le transport de chaque porteur d�une cuve à une 

U*^;K$ Y'W|';\?\KW^$ {$ @U$ �U\\K$ '<?;U^'>;K$ QK$ YK@*>�Y>�$ �K$ '*$ @KX$ ;'}'^X$ *^>@>X?X$ <'XX`QKW^$

�?W?;U@K\KW^$ @KX$ \�\KX$ YU;UY^?;>X^>~*KX$ �=>^KXXKz$ KWY'\};K\KW^z���$ K^$ XK$ Q?<@UYKW^$ X*;$ @K$

\�\K$;U>@$ XK$ ^;'*=UW^$U*$QKXX*X$QK$ @U$ @>�WK$QK$ ^;U>^K\KW^�$�UWX$ @U$<@*<U;^$QKX$ >WX^U@@U^>'WXz$

chaque robot est muni d�un préhenseur unique lui interdisant de transporter s>\*@^UW?\KW^$

<@*X>K*;X$<';^K*;X�$



#¡$
$

Dans l�industrie, on définit le mouvement de transport d�un porteur d�une cuve {$*WK$U*^;K$<U;$

@K$^K;\K$créneau$  �UW>K;��UY'X^Kz$#¡¡�¢�$£W$Y;?WKU*$<K*^$�^;K$Q?Y'\<'X?$KW$~*U^;K$?^U<KX$

?@?\KW^U>;KX$�|>�*;K$¯�¡�$¥$

�#� déplacement à vide du robot depuis la cuve au dessus de laquelle il se trouve jusqu�à 

YK@@K$QUWX$@U~*K@@K$@K$<';^K*;${$^;UWX<';^K;$^K;\>WK$*WK$'<?;U^>'W$QK$^;K\<K�$

��� QKXYKW^K$Q*$;'}'^z$XU>X>K$Q*$<';^K*;$KWX*>^K$@K=?K$K^$U^^KW^K$<'*;$<K;\K^^;K$U*$<';^K*;$

de s�égoutter au�QKXX*X$QK$@U$Y*=K$QK$^;U>^K\KW^�$

��� ^;UWX<';^$ Q*$ <';^K*;$ Y'WX>Q?;?$ {$ @U$ <;'Y�U>WK$ Y*=K$ Y'W|';\?\KW^$ {$ @U$ �U\\K$

'<?;U^'>;K$Q*$<;'Q*>^$KW$Y'*;X$QK$^;U>^K\KW^�$

��� X^U}>@>XU^>'W$Q*$;'}'^$U*$QKXX*X$QK$ @U$Y*=K$QK$ ^;U>^K\KW^z$KWX*>^K$QKXYKW^Kz$ @>}?;U^>'W$

Q*$<';^K*;$K^$;K\'W^?K${$=>QK�$

$

$

$

$

$

$

$

Q6840=7,FqF$Représentation graphique d�un créneau [Manier et Lamrous, 2008]7

$

�U$ |>�*;K$ ¯�#�$ \'Q?@>XK$ @KX$ Q>||?;KW^X$ \'*=K\KW^X$ U*^';>X?X$ <'*;$ @K$ ;'}'^�$ �KX$ |@`Y�KX$ KW$

Y'W^>W*$Y';;KX<'WQKW^$U*$\'*=K\KW^$KW$Y�U;�K$Q*$;'}'^$^UWQ>X$~*K$@KX$|@`Y�KX$KW$<'>W^>@@?X$

Y';;KX<'WQKW^$U*�$Q?<@UYK\KW^X${$=>QK$Q*$;'}'^�$

$
$
$
$

$

$

$

$

7

7
7

Q6840=7,FGvF$Représentation graphique d�une opération de transport$
$

Cuve Ti Cuve Ti+1 

�#�$
���$ ���$

���$
���$ ���$

(2) 

("# 

i 

j 

k 

Temps 

N° cuve 

$%# &'()*+*,- . )/0*                 $1# 23/4/* 5*)6* *- 67'(--37* 
$8# 96:53;*+*,- *, ;<3=7*         $"# 2-3>/5/43-/',? 0*4;*,-* *- 06:@- 

(8# 

(%# 



��$
$

¬?W?;U@K\KW^z$ @KX$ \'*=K\KW^X$ QK$ Q?<@UYK\KW^$ KW$ Y�U;�K$ Q*$ ;'}'^$ X'W^$ <@*X$ @KW^X$ ~*K$ @KX$

mouvements à vide. De plus, les durées d�immobilisation et d�égouttage sont des données du 

<;'}@`\K�$�@@KX$X'W^$Q?|>W>KX$<U;$QKX$>W�?W>K*;X$Y�>\>X^KX$K^$QKX$QKX>�WK;X$U|>W$QK$�U;UW^>;$*W$

W>=KU*$QK$~*U@>^?$UYYK<^U}@K$QK$<*;K^?$<'*;$@KX$}U>WX$QK$^;U>^K\KW^X$�KW$@>\>^UW^$@U$<'@@*^>'W$

par les produits passant et s�égouttant au�QKXX*X$QKX$Y*=KX��$

,F7PF7V7H7L68-=D752W@<=X=D7

�UWX$@K$YUX$QKX$@>�WKX$@KX$<@*X$X>\<@KX$'*$U�UW^$*WK$Y'W|>�*;U^>'W$Q>^K$QK$}UXKz$@KX$Y*=KX$X'W^$

Q>X<'X?KX$X*;$*WK$XK*@K$@>�WK$K^$@KX$<'X^KX$QK$Y�U;�K\KW^$K^$QK$Q?Y�U;�K\KW^$X'W^$X>^*?X$U*�$

K�^;?\>^?X�$§K^^K$Y'W|>�*;U^>'W$@>W?U>;Kz$Q>^K$KW$¯z$KX^$@U$<@*X$?^*Q>?K$KW$@>^^?;U^*;K�$�'*^K|'>Xz$

pour des raisons d�optimisation, il est intéressant d�étudier d�autres types de lignes avec des 

Y*=KX$ QK$ YU<UY>^?$ X*<?;>K*;K$ {$ *W$ �Q>^KX$ Y*=KX$ \*@^>�}UYX�z$ '*$ U=KY$ QKX$ Y*=KX$ *^>@>X?KX$ {$

plusieurs reprises durant le processus de traitement d�un produit (cuves multi�|'WY^>'WX��$�UWX$

YK;^U>WX$YUXz$@KX$'<?;U^>'WX$QK$^;UWX<';^$QKX$<';^K*;X$<K*=KW^$�^;K$UXX*;?KX$<U;$<@*X>K*;X$;'}'^X$

QK$\UW*^KW^>'W�$�'*^KX$YKX$Y'W|>�*;U^>'WX$Y';;KX<'WQKW^${$QKX$@>�WKX$QK$^;U>^K\KW^$QK$X*;|UYK$

Q>^KX$Y'\<@K�KX$ �>*$K^$U@z$����¢�$

;7H7>4]=D7W4</6HB2-5/62-D7

�UWX$ *WK$ �U\\K$ '<?;U^'>;Kz$ *WK$ '<?;U^>'W$ QK$ ^;K\<K$ <K*^�être exécutée plus d�une fois 

pendant le processus de traitement, à l�exemple de l�opération de rinçage. Ainsi, la cuve 

QKX^>W?K${$YK^^K$'<?;U^>'W$<'*;;U>^��^;K$Q*<@>~*?K�$�'*^K|'>Xz$<'*;$QKX$;U>X'WX$d�économie de 

;KXX'*;YKXz$ @KX$ QK*�$ ^;U>^K\KW^X$ <K*=KW^$ XK$ |U>;K$ QUWX$ @U$ \�\K$ Y*=K$¦$ QUWX$ YK$ YUXz$ YK^^K$

QK;W>`;K$KX^$Q>^K$\*@^>�|'WY^>'WX�$$

L�utilisation de cuves multi�fonctions permet également de réduire l�encombrement de la 

@>�WK�$ �>WX>z$ 'W$ Q?|>W>^$ *WK$ Y*=K$ \*@^>�|'WY^>'WXz$ Y'\\K$ *WK$ Y*=K$ QUWX$ @U~*K@@K$ <@*X>K*;X$

opérations d�une même gamme opératoire sont réalisées (|>�*;K$ ¯�##��$ �W$ ;U>X'W$ QK$ @U$

fréquence de visite élevée de ce type de cuves, des goulots d�étranglement sur la ligne de 

^;U>^K\KW^$<K*=KW^$�^;K$KW�KWQ;?X$�Y*=K$Wº#�$Q*$^U}@KU*$¯����$

$

$

$

7

7

Q6840=7,FGGF$¬U\\K$QK$^;U>^K\KW^$*^>@>XUW^$*WK$Y*=K$\*@^>�|'WY^>'WX$
$

A()* +(5-/BC',;-/',4 



�#$
$

�KX$'<?;U^>'WX$QK$^;U>^K\KW^$;?U@>X?KX$QUWX$*WK$Y*=K$\*@^>�|'WY^>'WX$WK$Q>||?;KW^$~*K$<U;$@K*;X$

Q*;?KX$QK$^;K\<K$'*$<@*X$<;?Y>X?\KW^$<U;$@K*;X$|KW�^;KX$QK$^K\<X�$

�U}>^*K@@K\KW^z$ QK*�$ ^;U>^K\KW^X$ Y'WX?Y*^>|X$ WK$ X'W^$ �U\U>X$ ;?U@>X?X$ QUWX$ @K$ \�\K$ }U>W$ '*$

QUWX$@U$\�\K$Y*=K$: ça n�a pas de sens de sortir un produit d�un bain de traitement pour le 

remettre dans le même bain juste après quelques instants. Il est à noter que l�utilisation de 

^K@@KX$Y*=KX$>\<'XK$U*�$<';^K*;X$QK$XK$Q?<@UYK;$QUWX$@KX$QK*�$XKWX$QK$@U$@>�WK�$

�UWX$ @U$ @>^^?;U^*;Kz$ YK$ ^�<K$ QK$ ;KXX'*;YKX$ >WQ*>^$ *WK$ Y'W^;U>W^K$ Q>^K$ QK$ ;KY>;Y*@U^>'W$$$$$$$

 &>WKQ'z$#¡��¢�$§K^^K$contrainte de recirculation a été introduite en particulier pour l�étude des 

problèmes d�ordonnancement d�atelier de type job�X�'<$ ;?KW^;UW^z$ '®$ @KX$ ^�Y�KX$ {$ ;?U@>XK;$

<K*=KW^$�^;K$^;U>^?KX$<@*X>K*;X$|'>X$X*;$@U$\�\K$\UY�>WK$ ¬*<^U$K^$�>=U�*\U;z$���ª¢�$

N7H7>4]=D7W4</6HN;5D77

�UWX$YK;^U>WKX$Y*=KXz$ @KX$Q*;?KX$'<?;U^'>;KX$X'W^$}KU*Y'*<$<@*X$ @'W�*KX$~*K$<'*;$@KX$U*^;KX$

durées d�immersion. Dans ce cas et afin d�éviter les goulots d�étranglement on uti@>XK$ QKX$

Y*=KX$\*@^>�}UYX�$ �U\'^�K$K^$�K@\UXz$#¡¡¤¢z$ �UWKW$K^$�*W>K;z$#¡¡�¢z$ »*$K^$�*UW�z$����¢z$

 ¼�'*$ K^$ �>W�z$ ����¢. Une telle cuve est capable d�accueillir en même temps un certain 

nombre de porteurs ne dépassant pas le nombre de bacs qu�elle contient. Les bacs d�une 

\�\K$Y*=K$Y'W^>KWWKW^$}>KW$?=>QK\\KW^$@K$\�\K$^;U>^K\KW^$Y�>\>~*K$K^$Y�U~*K$}UY$WK$<K*^$

contenir qu�un$<';^K*;${$@U$|'>X$�|>�*;K$¯�#���$

$

$

$

$

7

Q6840=7,FGJF$¬U\\K$QK$^;U>^K\KW^$*^>@>XUW^$*WK$Y*=K$\*@^>�}UYX$
$

¬?W?;U@K\KW^z$@K$W'\};K$QK$Y*=KX$\*@^>�}UYX$X*;$*WK$@>�WK$QK$^;U>^K\KW^$QK$X*;|UYK$KX^$UXXK¨$

faible et ne dépasse pas l�ordre 3 (exemple$: cuves d�étuve). Toutefois, le nombre de bacs de 

^K@@KX$Y*=KX$<K*^$U^^K>WQ;K$@KX$Q>�$}UYX�$�K$^U}@KU*$¯�#$<;?XKW^K$*W$K�K\<@K$QK$�U\\K$*^>@>XUW^$

QKX$Y*=KX$\*@^>�}UYX�$

�W$Y'WY@*X>'Wz$*WK$Y*=K$\'W'�}UY$KX^$*WK$Y*=K$QK$YU<UY>^?$*W>^U>;K$ �;KXX'*;YK$Q>X�'WY^>=K�$

alors qu�une cuve multi�}UYX$KX^$*WK$Y*=K$~*>$<K*^$UYY*K>@@>;$X>\*@^UW?\KW^$<@*X>K*;X$<';^K*;X$

\U>X$Q'W^$@K$W'\};K$WK$Q'>^$<UX$Q?<UXXK;$XU$YU<UY>^?$\U�>\U@K$�;KXX'*;YK$Y*\*@U^>=K��$

A()* +(5-/B>3;4 



��$
$

57H7L68-=7W4</6H02N2/D7

�`X$~*K$ @K$W'\};K$QK$ Y*=KX$Q?<UXXK$ @U$Q>¨U>WKz$ @K$ ;'}'^$QK=>KW^$ @U$ ;KXX'*;YK$ Y;>^>~*K$QK$ @U$

ligne. Et afin d�augmenter la productivité, il est possible de disposer plusieurs robots qui vont 

XK$<U;^U�K;$@KX$^�Y�KX$�|>�*;K$¯�#���$�^UW^$^'*X$Q>X<'X?X$X*;$@K$\�\K$;U>@z$<@*X>K*;X$<;'}@`\KX$

de gestion apparaissent. Ces problèmes se résument dans l�affectation des opérations de 

^;UWX<';^$U*�$;'}'^X$K^$@U$�KX^>'W$QKX$;>X~*KX$QK$Y'@@>X>'WX�$  �U\'^�K$K^$U@z$#¡¡ª¢z$ �K*W�$K^$

�K=WK;z$���ª¢$

7

$

$

$

$

$

$

Q6840=7,FGPF$�;'Wµ'W$QK$@>�WK$KW$¯$\*W>$QK$QK*�$;'}'^X$
7

7

,F7PF7^7H7Impact sur l�environnement7

�*;$*WK$@>�WK$QK$^;U>^K\KW^$QK$X*;|UYKz$@KX$Y*=KX$Y'W^>KWWKW^${$@U$|'>X$QKX$}U>WX$Y�>\>~*KX$'*$

électrolytiques et de l�eau qui va servir principalement pour le nettoyage des produits et des 

<';^K*;Xz$ ~*>$ XK;'W^$ *^>@>X?X$ <U;$ @U$ X*>^K$ U*$ Y'*;X$ Q*$ <;'YKXX*X$ QK$ ^;U>^K\KW^$ Q*$ ;KX^K$ QKX$

produits. Ces opérations de nettoyage sont à l�origine d�une très grande quantité de rejets 

polluants dans l�eau.$

&'*;$QKX$;U>X'WX$KW=>;'WWK\KW^U@KXz$QKX$;?�@K\KW^U^>'WX$X^;>Y^KX$'W^$?^?$\>XKX$KW$<@UYK$U|>W$

d�inciter les entreprises de traitement de surface à mettre en place des dispositifs pour le 

^;U>^K\KW^$QKX$ ;K�K^X$ KW$ KU*�$*X?KX�$§KX$Q>X<'X>^>|X$ XK$ ;?X*\KW^$QUWX$ @U$Y;?U^>'W$QK$ X^U^>'WX$

d�épuration servant à diminuer les déchets toxiques aqueux. Durant un processus de 

<;'Q*Y^>'W$<U;$ YU\<U�WK$K^$ <'*;$QK$ ^;`X$�;UWQKX$~*UW^>^?Xz$ >@$ U;;>=K$~*K$YKX$ X^U^>'WX$ X'>KW^$

saturées, ce qui peut entrainer l�arrêt immédiat de la ligne de production. Ainsi, il s�avère 

parfois intéressant de s�intéresser à l�impact environnemental sur la ligne de production 

 �*}U½$ K^$ U@z$ ����¢�$ �U$ |>�*;K$ ¯�#�$\'Q?@>XK$ @KX$ KW^;?KX¹X';^>KX$d�une ligne de traitement de$

X*;|UYK$ U>WX>$ ~*K$ @KX$ ;K�K^X$ ^'�>~*KX$ ?\>X$ U*$ Y'*;X$ Q*$ <;'YKXX*X$ QK$ <;'Q*Y^>'W$ ��U¨z$ KU*�$

polluées, �). Ces rejets polluants sont occasionnés principalement par les opérations 

d�immersion, d�égouttage et de rinçage. �K$ Y�'>�$ Q�une valeur particulière pour les durées 



��$
$

d�immersion, de rinçage ou d�égouttage n�est pas alors sans conséquence. Il s�avère donc 

>W^?;KXXUW^$QK$ ^;'*=K;$*W$Y'\<;'\>X$KW^;K$YKX$ ^;'>X$Q?@U>X$U|>W$QK$\U�>\>XK;$ @U$<;'Q*Y^>=>^?$

tout en minimisant l�impact des effluents émis sur l�environnement$ �*}U½$K^$U@z$����¢�$

$

7

Q6840=7,FGVF$Schéma synoptique des entrées/sorties d�une ligne de traitement de surface 

 �*}U½$K^$U@z$����¢7
7

;7H7L�immersion 7

�U$Q*;?K$QK$YK^^K$'<?;U^>'W$KX^$@>?K$Q>;KY^K\KW^${$@U$Y'WYKW^;U^>'W$QKX$}U>WX$Y�>\>~*KX�$§K^^K$

Y'WYKW^;U^>'W$ KX^$ �?;?K$ <U;$ @KX$ Y�>\>X^KX$ K^$ |'WY^>'W$ QK$ @U$ Q*;?K$ QK$ <;'Q*Y^>'W$ X'*�U>^?K�$

Ainsi, plus la concentration des bains est élevée, plus la durée d�immersion est courte et par 

Y'WX?~*KW^z$<@*X$@U$<'@@*^>'W$QKX$}U>WX$QK$;>WµU�K$KW$U=U@$QKX$^;K\<KX$�XK$^;'*=UW^${$@U$X^U^>'W$

d�épuration) est affectée. Toutefois, cette concentration n�est pas stationnaire mais plutôt 

variable (décroissante) en fonction du temps pour des raisons d�évaporation, dilution et autres.$

N7H7L=706-w;8=7

§K^^K$'<?;U^>'W$UXX*;K$ @K$WK^^'�U�K$QKX$<>`YKXz$afin d�arrêter la réaction du produit actif du 

^;U>^K\KW^$ <;?Y?QKW^$ K^$ Q>\>W*K$ @U$ <'@@*^>'W$ QKX$ Y*=KX$ X*>=UW^KX� �U$ <'@@*^>'W$ QKX$ KU*�$ QK$

;>WµU�K$Q?<KWQ$KXXKW^>K@@K\KW^$QK$¥$$

ü @U$Y'WYKW^;U^>'W$QKX$<;'Q*>^X$Q*$^;U>^K\KW^$U\'W^z$$

ü @U$Q*;?K$QK$;>WµU�Kz$$

ü @�KW^;U±WK\KW^z$Q?|>W>$<U;$@U$~*UW^>^?$QK$<;'Q*>^$KW^;U>W?K$Q�*W$}UY$QK$^;U>^K\KW^$'*$QK$

rinçage au suivant par unité de temps ou de surface. Il est directement lié à l�égouttage 



��$
$

mais dépend d�autres facteurs tels quK$ @U$ =>XY'X>^?$ Q*$ <;'Q*>^$ KW^;U±W?z$ @K$ ^�<K$ QK$

<';^K*;z$@U$|';\K$K^$@U$WU^*;K$QKX$<>`YKXz$@K*;$W'\};Kz$���$

&@*X$@K$<;'Q*>^$UY^>|$KW$U=U@$KX^$Y'WYKW^;?z$'*$<@*X$@U$Q*;?K$QK$;>WµU�K$KX^$>\<';^UW^Kz$<@*X$@U$

~*UW^>^?$Q>X<K;X?K$QUWX$ @U$ Y*=K$QK$ ;>WµU�K$KX^$ ?@K=?e d�où l�augmentation de la quantité de 

;K�K^X$ <'@@*?Xz$ ?=UY*?X$ <U;$ =>QUW�KX�$ �?UW\'>WXz$ *WK$ Q*;?K$ QK$ ;>WµU�K$ ^;'<$ |U>}@K$ ;>X~*K$

d�affecter les cuves des traitements suivants ou de détériorer la qualité des pièces traitées�$

57H7L�égouttage7

¯@$ <K;\K^$ QK$ diminuer l�effet de l'entraînement des pièces et de leur porteur. Plus le temps 

d�égouttage est élevé, plus la valeur de l'entraînement est faible. Mais ceci augmente le temps 

de cycle et peut même affecter la qualité des pièces (des effets d�oxydation peu=KW^$

U<<U;U±^;K��$

,F7V7H7U032--;-5=W=-/73=D7<68-=D73=7/0;6/=W=-/73=7D40B;5=7

,F7VFG7H7K9B6-6/62-7=/7D@956B656/9D7347xyZ77

§'W|';\?\KW^$ U*$ <U;U�;U<�K$ ¯�����z$ W'*X$ Q?|>W>XX'WX$ U*$ <;?U@U}@K$ @KX$ ?@?\KW^X$ Y'WX^>^*^>|X$

d�un problème d�ordonnancement d�atelier de ^;U>^K\KW^$ QK$ X*;|UYK�$ �*;$ *WK$ @>�WK$ QK$

^;U>^K\KW^$QK$X*;|UYKz$@KX$^�Y�KX${$';Q'WWUWYK;$X'W^$@KX$'<?;U^>'WX$QK$^;K\<K$K^$@KX$'<?;U^>'WX$

QK$ ^;UWX<';^$ QKX$ <';^K*;X�$ �KX$ <;>WY><U@KX$ ;KXX'*;YKX$ X'W^$ @KX$ Y*=KX$ K^$ @KX$ ;'}'^Xz$ ^K@@KX$ ~*K$

Q?|>W>KX$<;?Y?QK\\KW^�$£W$^K@$U^K@>K;$<K*^$�QUWX$*WK$<;K\>`;K$U<<;'�>\U^>'W�$�^;K$Y'WX>Q?;?$

Y'\\K$*W$U^K@>K;$QK$ ^�<K$|@'«�X�'<$'*$ �'}�X�'<$U=KY$QKX$Y'W^;U>W^KX$classiques et d�autres 

X<?Y>|>~*KX$?W'WY?KX$Y>�U<;`X$¥$

ü Y�U~*K$<;'Q*>^${$^;U>^K;$<'XX`QK$*WK$�U\\K$QK$^;U>^K\KW^$X<?Y>|>UW^$@U$@>X^K$et l�ordre 

QKX$Y*=KX$QUWX$@KX~*K@@KX$>@$Q'>^$�^;K$^;U>^?$¦$

ü @U$�U\\K$X<?Y>|>K$?�U@K\KW^$@KX$Q*;?KX$QK$^;K\<K$QUWX$Y�U~*K$Y*=Kz$W'W$X'*X$|';\K$

d�une durée fixe ou minimale, mais en termes de Q*;?KX$ QK$ X?�'*;$ \>W>\U@K$ K^$

\U�>\U@K$¦$

ü ^'*^KX$ @KX$ <>`YKX$ KW^;KW^$ X*;$ @U$ @>�WK$ QK$ ^;U>^K\KW^$ <U;$ @U$ \�\K$ Y*=K$ �Y*=K$ QK$

Y�U;�K\KW^�$K^$@U$~*>^^KW^$<U;$*WK$\�\K$Y*=K$�Y*=K$QK$Q?Y�U;�K\KW^�$¦$

ü @KX$;KXX'*;YKX$QK$^;U>^K\KW^$K^$QK$^;UWX<';^$X'W^$QK$YU<UY>^?$@>\>^?K$�?�U@K${$#$<'*;$@KX$

;'}'^X�$¦$

ü <'*;$ Q?<@UYK;$ *W$ <;'Q*>t d�une cuve à une autre cuve de traitement, la cuve de 

QKX^>WU^>'W$WK$QK=;U>^$<UX$�^;K$Y�U;�?K${$ XU$YU<UY>^?$\U�>\U@K�$�@@K$Q'>^$Y'W^KW>;$U*$



��$
$

moins un emplacement ou bac inoccupé. En effet, il n�y a pas de cuve dédiée au 

X^'Y�U�K$>W^K;\?Q>U>;K$X*;$@U$@>�WK$~*>$<K;\K^^;U>^$QK$<U@@>K;$YK$<;'}@`\K$QK$YU<UY>^?$¦$

ü @KX$\'*=K\KW^X$QKX$<;'Q*>^X$KW^;K$@KX$Y*=KX$X'W^$UXX*;?X$<U;$*W$'*$<@*X>K*;X$;'}'^X$K^$

@KX$Q*;?KX$QK$Q?<@UYK\KW^$X'W^$Q*$\�\K$';Q;K$QK$�;UWQK*;$~*K$@KX$Q*;?KX$QK$^;K\<K$K^$

WK$<K*=KW^$Q'WY$<UX$�^;K$W?�@>�?KX$¦$

ü <'*;$@>\>^K;$@KX$;>X~*KX$QK$Q?^?;>';U^>'W$QKX$<;'Q*>^X$�<U;$'��QU^>'W�z$*W$;'}'^$WK$Q'>^$

<UX$ K||KY^*K;$ QK$ <U*XK$ <KWQUW^$ *W$ \'*=K\KW^$ KW$ Y�U;�Kz$ KW$ QK�';X$ QKX$ ^K\<X$

d�égouttage et de stabilisation prédéfinis$¦$

ü KW^;K$QK*�$Q?<@UYK\KW^X$ KW$ Y�U;�K$ K||KY^*?X$ X*YYKXX>=K\KW^$<U;$*W$\�\K$ ;'}'^z$ YK$

QK;W>K;$Q'>^$U='>;$@K$^K\<X$QK$XK$Q?<@UYK;${$=>QK$KW^;K$@U$Y*=K$QKX^>WU^>'W$Q*$<;K\>K;$

^;UWX<';^$K^$@U$Y*=K$';>�>WK$Q*$XKY'WQ�$�K$;'}'^$Q'>^$Q'WY$U>WX>$U;;>=K;${$YK^^K$QK;W>`;K$

Y*=K${$ ^K\<X$<'*;$ KW$ ;K^>;K;$ @K$<';^K*;$ U=UW^$~*K$ @K$ ^K\<X$QK$ ^;K\<K$QK$ YK@*>�Y>$ WK$

Q?<UXXK$ XU$ }';WK$ \U�>\U@K�$ �'^'WX$ ~*K$ X>$ @KX$ QK*�$ ^;UWX<';^X$ Y'WYK;WKW^$ @K$ \�\K$

<';^K*;z$@K$^K\<X${$=>QK$KX^$W*@$¦$@K$;'}'^$XK$Y'W^KW^K$QK$;KX^K;$>\\'}>@K$U*$QKXX*X$QK$

la cuve associée jusqu�à ca que l�o<?;U^>'W$QK$^;K\<K$X'>^$UY�K=?K$¦$

ü X>$<@*X>K*;X$;'}'^X$X'W^$<;?XKW^X$X*;$*WK$@>�WK$QK$^;U>^K\KW^z$ >@$|U*^$?=>^K;$@KX$Y'W|@>^X$

'YYUX>'WW?X$<U;$*W$Y;'>XK\KW^$KW^;K$@KX$;'}'^X$¦$

ü X>$ @KX$ <;'Q*>^X$ X'W^$ |>�?X$ X*;$ QKX$ <';^K*;X$ Q*;UW^$ @K*;X$ <;'YKXX*X$ QK$ ^;U>^K\KW^z$ @K$

<;'}@`\K$QK$�KX^>'W$QK$YKX$X*<<';^X$<K*^$�^;K$Y'WX>Q?;?�$

$

L�objectif principal de l�automatisation des lignes de traitement de surfaces consiste à 

\U�>\>XK;$ @U$ <;'Q*Y^>=>^?$ KW$ *^>@>XUW^$ @KX$ ;KXX'*;YKX$ Q>X<'W>}@KX$ �Y*=KXz$ }U>WX$ K^$ ;'}'^X�$ U*$

\U�>\*\$ QK$ @K*;$ YU<UY>^?�$ �U$ XU^>X|UY^>'W$ Q*$ Y@>KW^$ U*$ \'>WQ;K$ Y'�^$ XK$ ^;UQ*>^$ <U;$ @U$

<;'Q*Y^>'W$ QK$ @U$ ~*UW^>^?$ QK$ <;'Q*>^X$ W?YKXXU>;KX$ KW$ �U;UW^>XXUW^$ *WK$ }'WWK$ ~*U@>^?$ QK$ XKX$

QK;W>K;X$: la tenue et l�épaisseur des dépôts. $

Le problème d�ordonnancement des lignes de traitemKW^$QK$X*;|UYKz$<@*X$Y'WW*$KW$@>^^?;U^*;K$

sous l�appellation Hoist Scheduling Problem$ ���&�$Y'WX>X^K${$ ^;'*=K;$*W$';Q;K$K^$QKX$QU^KX$

d�exécution de l�ensemble des opérations, en respectant les contraintes précédentes et en 

'<^>\>XUW^$ *W$ '*$ <@*X>K*;X$ Y;>^`;KX$ �@K$ <@*X$ X'*=KW^$ ^;UQ*>XUW^$ @U$ \U�>\>XU^>'W$ QK$ @U$

productivité). Le processus de traitement s�effectue de manière continue, c'est�{�Q>;K$ XUWX$

>W^K;;*<^>'W$K^$XUWX$X^'Y�$>W^K;\?Q>U>;K$; de plus aucune attente en charge n�est autorisée pour 

@K$ ;'}'^�$ �W$ Yonséquence, la fin d�une opérat>'W$ QK$ ^;K\<K$ Y';;KX<'WQ$ au début d�une 

opération de transport et vice versa. Il suffit donc d�ordonnancer soit les opérations de trempe, 

X'>^$ @KX$ '<?;U^>'WX$ QK$ ^;UWX<';^$ <*>X~*K$ @KX$ *WKX$ XK$ Q?Q*>XKW^$ QKX$ U*^;KX�$ £WK$ QKXY;><^>'W$
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Q?^U>@@?K$QKX$<;'}@`\KX$d�ordonnancement des ateliers de traitement de surface est présentée 

QUWX$ �@'Y�$K^$U@z$���©¢�$$

$

�K$��&$KX^$*W$<;'}@`\K$<U;^>Y*@>`;K\KW^$Y'W^;U>W^z$différent des autres problèmes d�ateliers 

Y@UXX>~*KX$~*>$WK$Y'WX>Q`;ent souvent qu�un seul sous�ensemble de ces contraintes. C�est en 

<U;^>Y*@>K;$*W$<;'}@`\K$XUWX$U^^KW^K$K^$XUWX$X^'Y�$'®$@KX$Q*;?KX$'<?;U^'>;KX$X'W^$}';W?KX$<U;$

=U@K*;X$>W|?;>K*;K$K^$X*<?;>K*;K�$�'*^K|'>Xz$<@*X>K*;X$^;U=U*�$U<<;'Y�UW^$@K$<;'}@`\K$Q*$��&$

'W^$?^?$\KW?X$K^$'W$<K*^$Y>^K;$Y'\\K$;?|?;KWYK$@KX$^;U=U*�$QK$�'XK>W$K^$�'XXz$<';^UW^$X*;$@U$

résolution d�un problème de job shop dans un environnement galvanoplastique  �'XK>W$ K^$

�'XXz$ #¡¤�¢. Dans cette approche, les auteurs ne considèrent qu�un sous ensemblK$ QK$

Y'W^;U>W^KX$ ;K@U^>=KX$ U*�$ ;KXX'*;YKX$ K^$ W?�@>�KW^$ Y'\<@`^K\KW^$ @KX$ Y'W^;U>W^KX$ X*;$ @KX$

ressources (risques de collision et respect du temps de déplacement). D�autres chercheurs 

Y'\\K$ �>K}K;\UW$  �>K}K;\UW$K^$�*;�XKWz$#¡©#¢z$  �>K}K;\UW$ K^$�*;�XKWz$ #¡©�¢$ K^$�U^X*'$

 �U^X*'$ K^$ U@z$ #¡¡#¢$ XK$ X'W^$ >W^?;KXX?X$ U*�$ <;'}@`\KX$ QKX$ @>�WKX$ {$ ;KXX'*;YKX$ QK$ ^;UWX<';^$

<U;^U�KUW^$@K$\�\K$;U>@$�Y'WW*$X'*X$@K$W'\$Q*$§;UWK$�Y�KQ*@>W�$&;'}@K\�$K^$XK$X'W^$<KWY�?X$

X*;$ @KX$ Y'W^;U>W^KX$ QK$ Y'@@>X>'W$ KW^;K$ ;'}'^X�$ �'*^K|'>Xz$ QUWX$ @U$ <@*<U;^$ QK$ YKX$ ^;U=U*�$ @KX$

U*^K*;X$Y'WX>Q`;KW^$~*K$@KX$Q*;?KX$'<?;U^'>;KX$X'W^$|>�?KX$K^$W'W$}';W?KX$K^$~*K$@KX$Q*;?KX$QK$

^;UWX<';^$KW$Y�U;�K$X'W^$W?�@>�KU}@KX$<U;$;U<<';^$U*�$Q*;?K$'<?;U^'>;KX�$$

�UWX$ @K$ ^U}@KU*$ ¯��z$ W'*X$ >@@*X^;'WX$ *WK$ Y'\<U;U>X'Wz$ ^>;?K$ QK$  ��U<>;'z$ #¡©�¢z$ KW^;K$ W'^;K$

<;'}@`\K$¥$@K$Hoist Scheduling Problemz$@K$Crane Scheduling Problem$ �UW�UW¨'z$#¡©¡¢$K^$

@KX$ deux problèmes d�ateliers classiques, le job shop$ K^$ @K$ flow shop�$ �'^'WX$ <U;$ U>@@K*;X$

qu�*WK$UWU@'�>K$U$?^?$<;?XKW^?K$QUWX$ �UW>K;z$���ª¢z$KW^;K$@K$��&$K^$*W$<;'}@`\K$QK$^'*;W?KX$

X?@KY^>=KX$U=KY$|KW�^;KX$QK$^K\<X$�W'^?$\����&�·��$
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k;N<=;47 ,FJF$Comparaison entre le HSP et des méthodes d�ordonnancement usuelles ou de 

<;'}@`\KX$X>\>@U>;KX$ �UW>K;z$¡�¢$

$

�W$<@*X$Q*$§;UWK$�Y�KQ*@>W�$&;'}@K\, il existe d�autres problèmes connexes au HSP, faisant 

>W^K;=KW>;$*WK$'*$<@*X>K*;X$ ;KXX'*;YKX$QK$ ^;UWX<';^$ Q*;UW^$ @K*;X$<;'YKXX*X$QK$<;'Q*Y^>'W�$�^$

plus particulièrement, on distingue deux classes de problèmes d�ordonnancement liées à 

d�U*^;KX$U^K@>K;X$U=KY$;KXX'*;YKX$QK$^;UWX<';^�$ Il s�agit du Robotic Scheduling Problem$K^$Q*$

Flexible Manufacturing System Scheduling Problem�$�U$<;K\>`;K$Y@UXXK$KX^$>XX*K$QKX$YK@@*@KX$

QK$<;'Q*Y^>'W$U*^'\U^>X?KX$'®$<@*X>K*;X$\UY�>WKX$X'W^$XK;=>KX$<U;$*W$XK*@$;'}'^$~*>$;?U@>XK$@KX$

'<?;U^>'WX$ QK$ ^;UWX<';^$ QKX$ <>`YKX$ KW^;K$ @KX$ \UY�>WKX$ QK<*>X$ *W$ <'>W^$ d�entrée jusqu�à un 

<'>W^$QK$X';^>K$ §;U\U$K^$U@z$����¢�$�K$�'}'^>Y$²@'«$��'<$��²��$<K*^$�^;K$=*$Y'\\K$*W$YUX$

<U;^>Y*@>K;$Q*$��&$QUWX$@K~*K@$>@$�$U$*W$XK*@$;'}'^$K^$^'*X$@KX$�'}X$'W^$@K$\�\K$Y�K\>WK\KW^$

Paramètre 
Flow Shop  

Crane Scheduling 

Hoist Scheduling 

Problem 

` Job Shop (HSP) 

��Y�KX$$'*¹K^$ W'\};K$|>W>$QK$ W'\};K$|>�?$ W'\};K$QK$<;'Q*>^X$'*$
�;U=U*�$ �'}X$ Q�'<?;U^>'WX$ <';^K*;X$^;`X$�;UWQ$
$$ $$ $ �<K*^$�^;K$|>W>�z$W'\};K$
$$ $$ $$ |>W>$Q�'<?;U^>'WX$
�UY�>WKX$ W'\};K$|>W>$QK$ $$ W'\};K$|>W>$QK$Y*=KX$
$$ \UY�>WKX$ $$ $$
�K\<X$QK$ # 0$ # 0$ $ 0$
Q?<@UYK\KW^$
KW^;K$ �?W?;U@K\KW^$<UX$ $ $$
QK*�$\UY�>WKX$ Q�U�KW^$QK$^;UWX<';^$ $ $$
�'*$QK*�$Y*=KX�$ '*$W?�@>�?$=>X�{�=>X$ $ $$
$$ QKX$Q*;?KX$ $ $$
$$ '<?;U^'>;KX$ $$ $$
�*^$ $$ ';Q'WWK;$@KX$ $$
$$ $ '<?;U^>'WX$<'*;$ $$
$$ $$ ?=>^K;$@KX$Y'@@>X>'WX$ $$
�K\<X$
'<?;U^'>;KX$

|>�KX$ % borne inférieure$ >WY@*X$QUWX$*W$>W^K;=U@@K$

$$ $$ $$ QK$^K\<X$�}';WK$>W|$X*<�$
&U*XK$�U^^KW^K�$ X^'Y�$^U\<'W$¾$|>@K$ U*^';>^?X$X*;$@K$<'X^K$ >W^K;Q>^K$X*;$@KX$<'X^KX$
$$ Q�U^^KW^K$KW^;K$QK*�$ $ �<UX$QK$X^'Y�$^U\<'W�$
$$ <'X^KX$ $$ $$
�U^KX$QK$Q?}*^$ $$ Y'WW*KX${$@�U=UWYK$ ;K^;U>^$Q�*W$<';^K*;$Q�*WK$
QKX$'<?;U^>'WX$ $ $$ Y*=Kz$|'WY^>'W$QK$XU$QU^K$
$$ $ $$ QK$Q?<­^$QUWX$YK^^K$
$$ $ $$ Y*=K$�|'WY^>'W$QK$
$$ $ $$ @�';Q'nnancement) &$
$$ $$ $$ W'W$Y'WW*$Q�U=UWYK$
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X*;$@KX$\UY�>WKX�$£W$'}�KY^>|$Y@UXX>~*K$Y'WX>X^K${$ ^;'*=K;$*WK$X?~*KWYK$QK$Q?<@UYK\KW^X$Q*$

;'}'^$QK$\UW>`;K${$\U�>\>XK;$@K$Q?}>^$<'*;$*W$W'\};K$>W|>W>$QK$<>`YKX$KW^;UW^KX�$§K$<;'}@`\K$

KX^$ QUWX$ @K$ YUX$ �?W?;U@$ �&�Q>||>Y>@K�$ °*UW^$ {$ @U$ QK*�>`\K$ Y@UXXKz$ @>?K$ U*�$ U^K@>K;X$ QK$

&;'Q*Y^>'W$�UW*|UY^*;>`;K$²@K�>}@Kz$K@@K$XK$YU;UY^?;>XK$d�une part, par une certaine souplesse 

;K@U^>=K$ U*�$ �U\\KX$ QK$ <;'Q*Y^>'W$ K^$ Y'WYK;WK$ d�autre part, des productions de petites et 

\'�KWWKX$ X?;>KX$  ¬KW^>WU$ K^$ U@z$ ���#¢. Ce type de production est organisé autour d�un 

X�X^`\K$ QK$ ^;UWX<';^$ <'*=UW^$ =?�>Y*@K;$ <@*X>K*;X$ ^�<KX$ QK$ <>`YKX$ X*;$ *W$ <';^K�<>`YK$ Q?Q>?$

U*XX>$U<<K@?$<U@K^^Kz$;K@>UW^$QKX$\UY�>WKX$YU<U}@KX$QK$;?U@>XK;$<@*X>K*;X$^�<KX$d�opérations. �U$

notion d�encours, caractéristique des systèmes de production, qui est assimilable sous 

YK;^U>WKX$ ��<'^�`XKX$ X>\<@>|>YU^;>YKX$ U*$ W'\};K$ QK$ <U@K^^KX$ QUWX$ @K$ X�X^`\Kz$ ;K=�^$ *WK$

>\<';^UWYK$ <U;^>Y*@>`;K$ QUWX$ YK$ type de problématique. Il s�agit d�un problème Y'\<@K�K$

Y'\<'X?$ @*>�\�\K$ QK$ <@*X>K*;X$ <;'}@`\KX$ �&Q>||>Y>@K�$ �'*^K|'>X$ <U;$ ;U<<';^$ U*$ ��&z$ @KX$

<;'}@`\KX$;K@U^>|X${$YKX$U^K@>K;X$WK$Y'WX>Q`;KW^$~*K$QKX$Q*;?KX$'<?;U^'>;KX$|>�KX$'*$\>W>\U@KXz$

U*^';>XUW^$QKX$<U*XKX$KW$Y�U;�K$QKX$;'}'^X$�YU;$<UX$QK$Y'W^;U>W^KX$Y�>\>~*KX�z$K^Y�$

Il existe divers types de configurations possibles des problèmes d�ordonnancement des lignes 

QK$^;U>^K\KW^X$QK$X*;|UYK�$�W$K||K^z$@K$\'QK$QK$<>@'^U�K$QK$YK$^�<K$QK$@>�WKX$KX^$|';^K\KW^$@>?$

U*$^�<K$QK$<;'Q*Y^>'W${$K�?Y*^K;�$§K^^K$<;'Q*Y^>'W$Q?<KWQ$KW^;K$U*^;KX$Q*$W'\};K$QK$<;'Q*>^X$

{$ ^;U>^K;$ K^$ Q*$ ^K\<X$ Q>X<'W>}@K$ KW^;K$ @U$ Y'\\UWQK$ K^$ @U$ <;'Q*Y^>'W�$ �W$ Q>X^>W�*K$ QK*�$

�;UWQKX$Y@UXXKX$QK$<;'}@`\K$~*K$W'*X$Q?^U>@@'WX$QUWX$@KX$QK*�$<U;U�;U<�KX$X*>=UW^X$ �@'Y�$K^$

U@z$#¡¡ª¢}z$ �@'Y�z$#¡¡¡¢�$

,F7VF7J7H7Z02N<OW=D7@09365/6BD7

Ils regroupent les problèmes d�ordonnancement cycliques et les autres problèmes, prédictifs 

\U>X$W'W$Y�Y@>~*KX�$¬?W?;U@K\KW^z$'W$|U>^$U<<K@$U*$<;K\>K;$^�<K$QK$<>@'^U�K$<;>WY><U@K\KW^$

dans le cas d�une production de masse. Dans cK$YUXz$@KX$;'}'^X$X'W^$<;'�;U\\?X$<'*;$;?<?^K;$

*WK$X?~*KWYK$QK$\'*=K\KW^$|>�?K$U*^UW^$QK$|'>X$~*K$W?YKXXU>;K$<'*;$K�?Y*^K;$@U$^'^U@>^?$QK$@U$

<;'Q*Y^>'W�$§K^^K$X?~*KWYK$QK$\'*=K\KW^X$KX^$U<<K@?K$¥$cycle�$

A chaque début de cycle, l�état du système reste inchUW�?z$KW^;K$U*^;KXz$@U$<'X>^>'W$QKX$;'}'^Xz$

le nombre et l�emplacement des porteurs ainsi que les temps écoulés dans chaque cuve 

(durées opératoires). Le temps total nécessaire pour l�exécution d�une telle séquence est 

U<<K@?K$ longueur de cycle$'*$période�$La figure I.1* représente l�exécution par un robot de$

deux séquences de mouvements successives, dans le cas d�une gamme à trois traitements.$
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Q6840=7,FG^F$Commande cyclique d�une gamme comportant 3 traitements$
$

�UWX$@K$Y'W^K�^K$\*@^>�produits, ce type de commande peut s�avérer avantageux dans le cas 

'®$@KX$<;'Q*>^X$^;U>^?X$'W^$@U$\�\K$�U\\K$'<?;U^'>;K$'*$~*K$@K*;X$�U\\KX$WK$Q>||?;KW^$~*K$

par la durée d�un ou deux traitements chimiques. C�est le cas par exemple des produi^X$ QK$

\�\K$ ^�<K$ \U>X$ QK$ ^U>@@KX$ Q>||?;KW^KX�$ �UWX$ YK$ YUX$ @U$ X*;|UYK$ ^;U>^?K$ KX^$ ;?Q*>^K$ K^$ <U;$

conséquent la durée opératoire d�immersion est diminuée.$

La commande cyclique du problème d�ordonnancement des lignes de traitement de surface est 

Y'WW*K$QUWX$@U$littérature sous l�appellation du CHSP$U};?=>U^>'W$Q*$Cyclic Hoist Scheduling 

Problem�$�U$X'@*^>'W$;KY�K;Y�?K$<'*;$*W$^K@$<;'}@`\K$KX^$*WK$X?~*KWYK$|U>XU}@K$K^$;?<?^>^>=K$

des mouvements du robot. +énéralement, le critère d�optimisation considéré pour une ^K@@K$

X?~*KWYK$KX^$@U$\>W>\>XU^>'W$QK$@U$Q*;?K$Q*$Y�Y@K$YK$~*>$;K=>KW^$?�U@K\KW^${$@U$\U�>\>XU^>'W$

QK$@U$<;'Q*Y^>'W�$

Pour un tel type d�ordonnancement on définit un nombre n,$ '*$degré du cycle�$§K$W'\};K$

Y';;KX<'WQ$U*$W'\};K$QK$<;'Q*>^X$KW^;UW^$K^$~*>^^UW^$@K$Y�Y@K$Q*;UW^$*WK$<?;>'QK�$$

£W$U*^;K$^�<K$QK$<;'}@`\K$<;?Q>Y^>|z$\U>X$W'W$Y�Y@>~*Kz$U$?^?$<;?XKW^?$<U;$´U;W>K;$  ´U;W>K;z$

#¡¡ª¢�$¯@$=>XK${$@>\>^K;$@U$<K;^K$QK$<;'Q*Y^>=>^?$�?W?;?K$<U;$*W$Y�UW�K\KW^$QK$Y�Y@K$>WQ*>^$<U;$

*WK$ W'*=K@@K$ <;'Q*Y^>'W�$ §K$ Y�UW�K\KW^$ QK$ �U\\KX$ '<?;U^'>;KX$ KW^;U>WK$ *W$ W'*=KU*$

problème d�optimisation lié à la période transitoire entre plusieurs productions mono�<;'Q*>^�$
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$

�K$ Y;>^`;K$ {$ \>W>\>XK;$ QUWX$ YK$ YUX$ KX^$ @U$ Q*;?K$ QK$ @U$ <�UXK$ ^;UWX>^'>;K�$ &'*;$ ;?X'*Q;K$ @K$

problème, l�auteur fait ap<K@$ {$ @U$ &;'�;U\\U^>'W$ �'�>~*K$ X'*X$ §'W^;U>W^KX$ K^$ <;'<'XK$ *WK$

procédure de recherche par séparation et évaluation permettant d�arbitrer les contraintes 

Q>X�'WY^>=KX$@>?KX$U*$<U;^U�K$QKX$;KXX'*;YKX$K^$@>\>^?KX$<U;$@U$Y'WXK;=U^>'W$QKX$';Q;KX$<U;^>K@X$

QKX$Y�Y@KXz$Q'WW?KX$Q*$<;'}@`\K�$

$

Pour remédier au problème transitoire, dans le cas d�une telle production, une solution 

|U>XU}@Kz$ \U>X$ W'W$ '<^>\>X?Kz$ Y'WX>X^K$ {$ =>QK;$ Y'\<@`^K\KW^$ @U$ Y�U±WK$ U=UW^$ QK$ @UWYK;$ *W$

W'*=KU*$^�<K$QK$<;'Q*>^X�$ ¬�KQ>;Uz$���ª¢�$

,F7VF7P7H7Z02N<OW=D73z-;W6Y4=D7

�W$|U>^$ U<<K@${$*W$ ^K@$ ^�<K$QK$<;'Q*Y^>'Wz$~*UWQ$ @U$ @>�WK$KX^$Q?Q>?K${$ ^;U>^K;$ X>\*@^UW?\KW^$

<@*X>K*;X$ ^�<KX$QK$<;'Q*>^X$X*;$*W$�';>¨'W$;K@U^>=K\KW^$Y'*;^�$�UWX$YK$YUXz$ @KX$ ;KX<'WXU}@KX$

doivent disposer d�un système de pilotage flexible. Deux types de situU^>'WX$ X'W^$ U@';X$ {$

Y'WX>Q?;K;$: le fonctionnement normal de la ligne et sa perturbation par l�arrivée d�un lot 

<;>';>^U>;K�$§'WYK;WUW^$@K$<;K\>K;$YUXz$@KX$�U\\KX$'<?;U^'>;KX$QKX$<;'Q*>^X${$^;U>^K;$U>WX>$~*K$

l�ordre de passage des produits sur la ligne et @KX$ ;U^>'X$ QKX$ <>`YKX$ {$ ^;U>^K;$ X'W^$ Y'WW*X$ {$

l�avance$¦$ en plus la qualité des traitements est l�objectif primordial. Par conséquent, dès 

l�arrivée d�un nouveau porteur en entrée de la ligne, un ordonnancement des opérations de 

^;UWX<';^$ UXX'Y>?KX$ Q'>^$ �^;K$ Q?^K;\>W?z$ QK$ X';^K$ ~*K$ ^'*^KX$ @KX$ Y'W^;U>W^KX$ X'>KW^$ =?;>|>?KX$

(aucune relaxation de contrainte n�est autorisée). +énéralement, le lancement de ce porteur est 

;?U@>X?$@K$<@*X$^­^$<'XX>}@Kz$K^$@K$Y;>^`;K${$\>W>\>XK;$KX^$@U$QU^K$QK$|>W$QK$^'*X$@KX$^;U=U*��$�W$

<U;@K$U@';X$QK$��&$Q�WU\>~*K$ �U\'^�Kz$#¡¡ª¢�$°*UW^$U*$XKY'WQ$YUXz$^'*^$KX^$>\<;?=>X>}@K$¦$

n�importe quel type de produit peut entrer sur la ligne à tout instant. L�aspect réactif de la 

Y'\\UWQK$Q*$X�X^`\K$ @*>$<K;\K^$QK$ ^;U>^K;$KW$<;>';>^?$K^$Q`X$~*K$<'XX>}@K$ @U$<;'Q*Y^>'W$QK$

YK;^U>WX$<;'Q*>^X$Y'WX>Q?;?X$Y'\\K$<;>';>^U>;KX�$�>WX>$@K$X�X^`\K$QK$<>@'^U�K$*^>@>X?$Q'>^$�^;K$

capable de s�adapter à tout changement de gamme�$�UWX$ YK$ YUXz$ @U$<;>';>^?$ KX^$ Q'WW?K$U*�$

'}�KY^>|X$ QK$ <;'Q*Y^>=>^?$ K^$ QK$ |@K�>}>@>^?$ �KW$ ^K;\KX$ QK$ Q>=K;X>^?$ QKX$ ^;U=U*�$ ^;U>^?X��$

L�affectation des tâches de transport aux robots s�effectue plutôt en temps réel, ce qui pourrait 

KW^;U>WK;$ @U$ =>'@U^>'W$ QK$ @U$ Y'W^;U>W^K$ QK$ |KW�^;K$ QK$ ^K\<X$ K^$ Q'WY$ *WK$ ~*U@>^?$ \'>WQ;K$ QK$

YK;^U>WX$<;'Q*>^X�$�W$<U;@K$QK$HSP réactif$ '*$ temps réel$  �@'Y�$ K^$ U@z$ #¡¡¤¢�$ �U$<;>WY><U@K$

caractéristique qui différencie ces deux classes de problèmes est l�horizon de décision 

Y'WX>Q?;?�$�W$K||K^z$ @K$���&$Y';;KX<'WQ${$*WK$�KX^>'W$<U;$^;U=U>@$U@';X$~*K$@K$���&$;K@`=K$

d�une �KX^>'W${$@U$^�Y�K$ �@'Y�$K^$U@z$���©¢�$



�#$
$

,F7VF7V7�7{4/0=D7@02N<OW=D7/0;6/9D7

�KX$ Y�K;Y�K*;X$ 'W^$ ?^*Q>?$ QKX$ <;'}@`\KX$ QK$ Y'WYK<^>'W$ QK$ @>�WKX$ �>\<@UW^U^>'W$ '*$

dimensionnement des ressources), en plus du problème d�ordonnancement. Ainsi, certains se 

X'W^$ >W^?;KXX?X$ {$ @U$ ;KY�K;Y�K$ QK$ @U$ Q>X<'X>^>'W$ '<^>\U@K$ QKX$ Y*=KX$ � ¬;*WQK;$ K^$ U@z$ #¡¡¤¢z$

 ²@K*;�$K^$U@z$���#¢�z$'*$KWY';K${$@U$;KY�K;Y�K$Q*$W'\};K$QK$}UYX$W?YKXXU>;KX$<'*;$U\?@>';K;$

la production et remédier aux problèmes de goulots d�étranglement [Liu et U@z$ ����¢�$

��U@K\KW^z$  �UW>K;$K^$�U\;'*Xz$���ª¢$Y�K;Y�KW^${$\>W>\>XK;$QK$ @U$Q*;?K$Q*$Y�Y@Kz$ ^'*^$ KW$

\'Q>|>UW^$@K$QKX>�W$QK$@U$@>�WK$QK$<;'Q*Y^>'W$Y'WX>Q?;?K$K^$YKY>$KW$;U�'*^UW^$QKX$;KXX'*;YKX$QK$

^;UWX<';^�7

,F7^7H7|2/;/62-7

�|>W$QK$Q?|>W>;$*W$YUQ;K$QK$QKXY;><^>'W$ X�X^?\U^>~*K$<K;\K^^UW^$QK$X<?Y>|>K;$<;?Y>X?\KW^$ @K$

problème traité et de le situer parmi les différentes classes de HSP, une notation ainsi qu�une 

^�<'@'�>K$'W^$?^?$<;'<'X?KX$<U;$�UW>K;$K^$�@'Y�$QUWX$ �UW>K;$K^$�@'Y�z$����¢�$

�U$W'^U^>'W$<;'<'X?K$;K<'XK$X*;$~*U^;K$Y�U\<Xz$|U>XUW^$U<<U;U>^;K$~*U^;K$|UY^K*;X$<;>WY><U*�$¥$

$

�K$^�<K$QK$��&$¿@KX$<U;U\`^;KX$<��X>~*KX$¿@KX$<U;U\`^;KX$@'�>~*KX$¿@K$Y;>^`;K${$'<^>\>XK;$

- 4 5 4 7 4 <$

$

ü le premier champ - = >HSP correspond au type de problème étudié$¥$ Y�Y@>~*Kz$

<;?Q>Y^>|z$Q�WU\>~*K$'*$KWY';K$;?UY^>|$¦$

ü Le second champ 5 spécifie certaines caractéristiques du système physique à travers 

'W¨K$ <U;U\`^;KX$¥$ W'\};K$ QK$ @>�WKXz$ ^�<Kz$ W'\};K$ K^$ X<?Y>|>Y>^?X$ QKX$ ;KXX'*;YKX$ QK$

^;U>^K\KW^$K^$QK$^;UWX<';^$¦$

ü Le troisième champ 7 traduit$ @KX$ YU;UY^?;>X^>~*KX$ Q*$ X�X^`\K$ @'�>~*K$ �@>?KX$ U*�$

<;'Q*>^Xz$Q'WY$U*�$�U\\KX$'<?;U^'>;KX�$¦$

ü Le quatrième champ < À§\U�z$ �\>W,�? correspond aux critères à optimiser$¦$ KW$

d�autres termes, l�objectif à atteindre. Pour le HSP, cet objectif peut être$¥$

�$�>W>misation la période d�un cycle (T ou T\>W) pour le cas d�un ordonnancement 

<?;>'Q>~*Kz$

�$�>W>\>XU^>'W$@U$QU^K$QK$|>W$QK$<;'Q*Y^>'W$�§\U��z$

�$�>W>\>XU^>'W$QKX$KWY'*;Xz$

�$Maximisation de l�utilisation des ressources,$



��$
$

�$�>W>\>XU^>'W$Q*$W'\};K$QK$;'}'^X$*^>@>X?X$X*;$*WK$@>�WK$K^$*W$�';>¨'W$Q'WW?�$

�ans le cas d�une approche multi�critères, le champ < peut contenir autant de paramètres que 

QK$Y;>^`;KX${$'<^>\>XK;�$

�U$W'^U^>'W$Y'\<@`^K$<;KWQ$@U$|';\K$X*>=UW^K$¥$

»��&$¿$W@z$W^;UWX|K;z$X�WY�;'z$�\�z$\^z$Y^�>¾#$^'$W@$¹$WYz$Y>;Yz$;K^z$K\<^�$¹$@'UQ�*W@'UQ$¿$

W<U;^X$¹$W<Xz$W'<z$Y@KUWz$;KY;Y$¿$Y;>^K;>'W$

$

Une description plus détaillée de cette notation dédiée aux problèmes d�ordonnancement des 

ateliers de traitement de surface est présentée dans l�annexe 2 de ce mémoire.$

§K^^K$ ^�<'@'�>K$ U$ ?^?$ <;?XKW^?K$ X'*X$ |';\K$ U;}';KXYKW^K$ QUWX$  �UW>K;$ K^$ �@'Y�z$ ����¢z$ K^$

Y�U~*K$^�<K$QK$<;'}@`\KX$»HSP est arboré sur l�une des figures de l�annexe 3. Chaque feuille 

d�un arbre correspond à une instanciation d�un sous�KWXK\}@K$ QKX$ Y�U\<X$ QK$ @U$ W'^U^>'W$

UXX'Y>?K�$§K^^K$Q?Y'\<'X>^>'W$U;}';KXYKW^K$W'*X$U$<K;\>X$QK$Q>X^>W�*K;$KW^;K$@KX$YUX$@KX$<@*X$

traités en littérature et ceux encore peu explorés jusqu�à ce jour. Ainsi, l�ordonnancement 1�

Y�Y@>~*K$ \'W'�produit pour le problème d�ordonnancement$ QKX$ @>�WKX$ QK$ ^;U>^K\KW^$ QK$

surface est l�ordonnancement le plus étudié en littérature. L�arborescente suivante recense *WK$

^;`X$�;UWQK$<U;^>K$QKX$^;U=U*�$<';^UW^$X*;$@K$§��&$KW$*^>@>XUW^$ @U$Y@UXX>|>YU^>'W$<;'<'X?K$<U;$

�UW>K;$ K^$ �@'Y�$ KW$ ����$ K^$ Q?Q>?K$ U*$ <;'}@`\K$ Q*$ ��&�$ �'*^K|'>Xz$ ~*K@~*KX$ Y�K;Y�K*;X$

��;>X?$ QUWX$ @U$ |>�*;K$ ¯�#ª) se sont intéressés à l�étude du problème cyclique multi�<;'Q*>^Xz$

'}�K^$QK$W'^;K$?^*QK�$�UWX$*W$^K@$<;'}@`\Kz$*WK$@>�WK$QK$<;'Q*Y^>'W$<K*^$^;U>^K;$X>\*@^UW?\KW^$

QK*�$'*$<@*X>K*;X$<;'Q*>^X$ XUWX$W?YKXX>^K;$QK$=>QK;$U*$<;?U@U}@K$ @U$ @>�WK$QK$ ^;U>^K\KW^�$£WK$

<U;^>K$ QK$ YKX$ ^;U=U*�z$ <';^UW^$ <@*X$ <;?Y>X?\KW^$ X*;$ @K$ <;'}@`\K$ §��&z$ XK;U$ K�<'X?K$ K^$

détaillée dans la section état de l�art$�XKY^>'W$¯�ª��$

$



��$
$

$

Q6840=7,FG`F$��<'@'�>K$Q*$YUX$Y�Y@>~*K$
7

7

,F7`7H7Etat de l�art sur le "Cyclic Hoist Scheduling Problem"7

,F7`F7G7H7yz-/?OD=73=7<;70=5?=05?=7=-7xyZ7

Depuis une quarantaine d�années et plus particulièrement depuis l�article fondateur de Philips 

K^$£W�K;$ &�>@@><X$K^$£W�K;z$#¡¤ª¢$QK$^;`X$W'\};K*�$^;U=U*�$QK$;KY�K;Y�K$XK$X'W^$>W^?;KXX?X${$

@U$�KX^>'W$QKX$@>�WKX$U*^'\U^>X?KX$QK$^;U>^K\KW^$QK$X*;|UYK�$�U$;>Y�KXXK$QK$@U$@>^^?;U^*;K$Q?Q>?K$

U*�$ <;'}@`\KX$ QK$ ��&$ U>WX>$ ~*K$ @U$ Q>=K;X>^?$ QKX$ YUX$ ^;U>^?X$ U$ X*XY>^?$ *W$ Y@UXXK\KW^$ QK$ YKX$

Q>=K;X$ travaux de recherche. C�est pour cette raison que Manier et Bloch [Manier et Bloch, 

����¢$'W^$<;'<'X?${$@U$|'>Xz$*WK$UQU<^U^>'W$K^$*WK$K�^KWX>'W$QK$@U$W'^U^>'W$*X*K@@K$*^>@>X?K$<'*;$

caractériser les problèmes d�ordonnancement d�atelier [+raham et al, 19@9]�$

�K$^U}@KU*$¯��$|'*;W>^$*WK$X�W^�`XK$QKX$<;>WY><U@KX$<*}@>YU^>'WX�$§K$^U}@KU*$Q>X^>W�*K$@KX$YUX$

@KX$<@*X$ ^;U>^?Xz$W'^U\\KW^$ @KX$<;'}@`\KX$Y�Y@>~*KX$\'W'�produit, des thèmes qui n�ont que 

<K*$'*$\�\K$<UXz$?^?$U}';Q?X$KW$@>^^?;U^*;K�$�U$\U�';>^?$QK$YKX$^;U=U*�$^;U>^KW^$@K$YUX$Y�Y@>~*K$

\'W'��U\\K$ <'*;$ *WK$ Y'W|>�*;U^>'W$ QK$ @>�WK$ Q>^K$ X>\<@K$ �KW$ ¯z$ \'W'�;'}'^$ K^$ U=KY$ Y*=KX$

\'W'�}UY��$£WK$Y@UXX>|>YU^>'W$QK$@U$\U�';>^?$QK$YKX$^;U=U*�$KW$*^>@>XUW^$@U$W'^U^>'W$<;'<'X?K$

<U;$�UW>K;$K^$�@'Y�$KX^$KW$UWWK�K$��$

$



��$
$

k;N<=;47 ,FPF$ &*}@>YU^>'WX$ ;K@U^>=KX$ U*�$ Q>||?;KW^KX$ Y@UXXKX$ Q*$ ��&$ �§'\<@?^?$ {$ <U;^>;$ QK$
 �@'Y�$K^$U@z$���©¢�$

>xyZ7 }2-2H02N2/E7 W2-2HN;57 =/7 W2-2H8;WW=7A$  &�>@@><X$ K^$ £W�K;z$ #¡¤ª¢z$  �K>$ K^$ U@z$

#¡¡�¢z$  �K>z$ #¡¡�¢z$  �;\X^;'W�$ K^$ U@z$ #¡¡�¢z$  �'W�$ K^$ U@z$ #¡¡�¢z$  ��$ K^$ �K*W�z$ #¡¡¤¢z$  �>\z$

#¡¡¤¢z$  §�KW$ K^$ U@z$ #¡¡©¢z$  ³U^X$ K^$ �K=WK;z$ #¡¡¤¢z$  �^';Y�$ K^$ U@z$ #¡¡�¢z$  §�KW$ K^$ �*z$ #¡¡�¢z$

 §�KW$ K^$ U@z$ #¡¡�¢z$  �K=WK;$ K^$ U@z$ #¡¡�¢z$  §U@=K¨$ K^$ U@z$ #¡¡¤¢z$  �UY�K;z$ #¡¤�¢z$  �;UY�K;$ K^$

§�U<\UWz$#¡©�¢�$

}2-2H02N2/E7 W2-2HN;57 =/7 W4</6H8;WW=D7A$  �@$ �\;U'*>$ K^$ U@z$ ���©¢Uz$  &^*X�>Wz$

#¡¡�¢z ´U;W>K;$ K^$ ¶K*WK�'\\Kz$����¢z$  �U^K'$ K^$§'\<UW�Xz$ ���ª¢z$  �UW>K;��UY'X^Kz$ #¡¡�¢z$

 �UW�>'WKz$����¢z$ �U^K'z$���#¢z$ �U^K'$K^$U@z$����¢�$

}2-2H02N2/E7W4</6HN;5D7=/7W2-2H8;WW=$A$ ��U<>;'$K^$�*^^@Kz$$#¡©©¢z$ �K>$K^$·UW�z$

#¡©¡¢Uz$ �UWKW$K^$�*W>K;z$#¡¡�¢z$ �K>$K^$·UW�z$#¡¡�¢z$ �>*$K^$U@z$����¢z$ ¼�'*$K^$�>W�z$����¢z$

 »*$K^$�*UW�z$����¢z$ ³*W^U�$K^$U@z$���ª¢z$ ��z$#¡¡�¢z$ �@$�\;U'*>$K^$U@z$���¡¢U�$

}4</6H02N2/DE7W2-2HN;57=/7W2-2H8;WW=7A$  �K>$ K^$·UW�z$#¡¡#¢z$  �K>$ K^$ U@z$ #¡¡�¢z$

 ÁUW�$K^$U@z$���#¢z$ �UW>K;$K^$�U\;'*Xz$���©¢z$ ¼�'*$K^$�>*z$���©¢z$ ¼�'*$K^$�>z$���¡¢�$

}4</6H02N2/DE7W4</6HN;5D7=/7W2-2H8;WW=7A$  �K>z$#¡¡�¢z$  �UWKWz$#¡¡�¢z$  �UW>K;$K^$

�U<^>X^Kz$#¡¡�¢z$ �;\X^;'W�$K^$U@z$#¡¡ª¢z$ �U<^>X^K$K^$U@z$#¡¡ª¢z$ �>K;U$K^$Á';�K��\>^�z$����¢z$

 ´U;W>K;$K^$U@z$#¡¡¤¢z$ �UW>K;$K^$U@z$����¢z$ ¼�'*$K^$�>z$���¡¢�$

ZxyZ7 U032--;-5=W=-/73=7@?;D=D7/0;-D6/260=D7A7 ´U;W>K;z$#¡¡ª¢�$

$

U032--;-5=W=-/7 3=D7 /0;];4X7 =-7 =-/09=7 3=7 <68-=7A$  §U*�$ K^$ &>K;;K=U@z$ #¡¡¤¢z$

 §U*�$ K^$ U@z$ #¡¡�¢Uz$  §U*�z$ #¡¡�¢z$  §U*�$ K^$ U@z$ #¡¡�¢z$  ²@K*;�z$ #¡¡�¢z$  ²@K*;�$ K^$ U@z$ ���#¢$ z$

 ²@K*;�z$#¡¡�¢z$ �UY'\\Kz$#¡¡©¢z$ �'Y�$K^$U@z$#¡¡¡¢z$ �@'Y�z$#¡¡¡¢�$

KxyZ7

}2-2H02N2/7 =/7 W2-2HN;57A$  Á>�z$ #¡¡�¢z$  §�KW�$ K^$ �\>^�z$ #¡¡�¢z$  ¬K$ K^$ Á>�z$ #¡¡�¢z$

 ²U;�>K;$K^$�U\'^�Kz$���#¢z$ �>WQ>$K^$²@KX¨U;z$����¢z$ &U*@$K^$U@z$���¤¢z$ �U\'^�K$K^$U@z$#¡¡�¢z$

 �U\'^�K$K^$U@z$#¡¡�¢z$ �@'Y�$K^$U@z$#¡¡ª¢Uz$ �@'Y�$K^$U@z$#¡¡ª¢}�$

$ }2-2H02N2/7=/7W4</6HN;5D7A$ �<UYK�$K^$U@z$#¡¡¡¢�$

$ }4</6H02N2/D7A$ �U\'^�Kz$#¡¡ª¢�$

\xyZ7 }2-2H02N2/7=/7W2-2HN;57A$ Á>�$K^$U@z$#¡¡�¢�$

$ }4</6H02N2/D7A$ ��KXKW$K^$�K>z$#¡¡�z$¶?�'*$K^$U@z$���ª¢�$

$

�K$problème d�ordonnancement cyclique a été très largement étudié vu l�intérêt qu�il <;?XKW^K$

en réduisant considérablement l�aspect combinatoire du problème par rapport au problème 

global. En effet, en faisant appel à la commande cyclique, on n�est plus obligé d�ordonnancer 

la totalité des tâches mais plutôt, on se limite à l�étude d�une X?~*KWYK$|>W>K$QK$^�Y�KX�$§K^^K$

X?~*KWYK$KX^$ U<<K@?K$Y�Y@K$K^$ XK;U$ ;?<?^?K$U*^UW^$QK$ |'>X$~*K$W?YKXXU>;K$ U|>W$QK$XU^>X|U>;K$ @U$

QK\UWQK$>W>^>U@K�$



��$
$

Vu que nos travaux concernent la recherche d�un ordonnancement cyclique multi�<;'Q*>^X$K^$

=*$@K$W'\};K$?@K=?$QKX$<*}@>YU^>'WX$<';^UW^$X*;$@K$��&z$W'*X$W'*X$@>\>^K;'WX$QUWX$W'^;K$?^U^$

de l�art aux publications portant sur les problèmes cycliques. Pour plus de détails, le lecteur 

<K*^$XK$;K<';^K;${$ �UW>K;$K^$�@'Y�z$����¢$'*$ �@'Y�$K^$U@z$���©¢$'*$ ¶>$K^$·UWz$���#¢�$

�UWX$  �UW>K;$ K^$ �@'Y�z$ ����¢z$ �@'Y�$ K^$ �UW>K;$ 'W^$ Q?|>W>$ *WK$ ^�<'@'�>K$ YU;UY^?;>XUW^$

l�ensemble des thématiques propres au HSP et elles ont recensé les différents travaux par 

;U<<';^${$YK^^K$^�<'@'�>K�$�W$XK$;?|?;UW^${$YK^^K$^�<'@'�>Kz$'W$<K*^$<@UYK;$*WK$<;K\>`;K$<U;^>K$

QK$W'X$^;U=U*�$QUWX$@U$};UWY�K$\'W'�;'}'^z$\'W'�}UY$K^$\*@^>��U\\KX$K^$<*>X$*WK$XKY'WQK$

<U;^>K$QUWX$@U$};UWY�K$\'W'�;'}'^z$\*@^>�}UYX$K^$\*@^>��U\\KX�$

,F7`F7J7H7>xyZ7W2-2H8;WW=7

�UWX$ YK$ <U;U�;U<�Kz$ W'*X$ <;?XKW^'WX$ ~*K@~*KX$ U<<;'Y�KX$ QK$ \'Q?@>XU^>'W$ K^$ QK$ ;?X'@*^>'W$

U�UW^$ ?^?$ <;'<'X?KX$ QUWX$ @U$ @>^^?;U^*;K$ <'*;$ @U$ ;?X'@*^>'W$ Q*$ <;'}@`\K$ §��&$ \'W'��U\\K$

�\'W'�<;'Q*>^��$�'*X$@KX$Q>X^>W�*'WX$KW$*^>@>XUW^$@U$Y@UXX>|>YU^>'W$\KW^>'WW?K$QUWX$@K$^U}@KU*$

¯���$
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&�>@><X$K^$£W�K;$ &�>@@><X$K^$£W�K;z$#¡¤ª¢$sont les premiers à s�être intéressés à la recherche 

d�une solution optimale cyclique, en 19@6. Les auteurs ont traité un exemple industriel à 13 

Y*=KXz$ Q'W^$ @KX$ <'X^KX$ QK$ Y�U;�K\KW^$ K^$ QK$ Q?Y�U;�K\KW^$ X'W^$ UXX'Y>?X�$ �K<*>Xz$ YK$ YUX$ KX^$

Y'WX>Q?;?$Y'\\K$*W$K�K\<@K$QK$;?|?;KWYK�$&'*;$;?X'*Q;K$@K$<;'}@`\K$#�Y�Y@>~*Kz$@KX$U*^K*;X$

|'W^$ U<<K@$ {$ @U$ <;'�;U\\U^>'W$ KW^>`;K$ \>�^K$ K^$ {$ *WK$ ^KY�W>~*K$ QK$ ^�<K$ X?<U;U^>'W$ K^$

?=U@*U^>'W�$�KX$=U;>U}@KX$Q*$\'Q`@K$X'W^$¥$@KX$QU^KX$QK$;K^;U>^$QKX$<';^K*;X$QKX$Y*=KX$�'®$^>$KX^$

@U$ QU^K$ QK$ ;K^;U>^$ Q*$ <';^K*;$ QK$ @U$ Y*=K$ i�z$ @K$ ^K\<X$ QK$ Y�Y@K$ {$ '<^>\>XK;$ T$ K^$ QKX$ =U;>U}@KX$

}''@?KWWKX$ yi,j$ définissant l�ordre des mouvements de transport du robot. Toutefois, les 

auteurs n�atteignent pas la solution optimale vu qu�ils fixent au préalable le nombre de 

<';^K*;X$<KWQUW^$*W$Y�Y@K�$¯@X$'W^$<;'<'X?$?�U@K\KW^$*WK$K�^KWX>'W$QK$@K*;$\'Q`@K$<'*;$^;U>^K;$

@K$YUX$QKX$Y*=KX$\*@^>�|'WY^>'WX�$

$

&'*;$ ;?X'*Q;K$ @K$ \�\K$ <;'}@`\Kz$ �;UY�K;$ K^$ §�U<\UW$  �;UY�K;$ K^$ §�U<\UWz$ #¡©�¢$

proposent un algorithme pour générer l�ensemble des ordonnancements possibles pour le 

robot et utilisent un algorithme d�optimisation de type simplexe pour retrouver la solution 

optimale. Pour illustrer leur méthode, les auteurs traitent le cas d�une li�WK$X>\<@K${$X>�$Y*=KX�$$$

$



�ª$
$

Armstrong, Lei et Gang se sont fixés comme objectif de recherche, l�amélioration de 

l�efficacité des travaux antérieurs, plus précisément, ils se sont orientés vers l�amélioration 

des règles d�évaluation utilisées dans les recherches arborescentes  �;\X^;'W�$ K^$ U@z$ #¡¡�¢z$

 �;\X^;'W�$K^$U@z$#¡¡�¢�$¯@X$'W^$;K<;>X$@KX$\?^�'QKX$QK$;KY�K;Y�K$U;}';KXYKW^K$<U;$X?<U;U^>'W$

et évaluation de Shapiro et Juttle, mais au lieu de résoudre à chaque n�ud un problème 

@>W?U>;Kz$>@X$*^>@>XKW^$*W$<U;U\`^;K$U<<K@?$Minimum Time Span$������$§K$QK;W>K;$<K;\K^$W'W$

XK*@K\KW^$QK$|'*;W>;$*WK$}';WK$>W|?;>K*;K$Q*$^K\<X$W?YKXXU>;K$<'*;$UYY'\<@>;$*WK$X?~*KWYK$

Q'WW?K$QK$\'*=K\KW^Xz$\U>X$U*XX>$QK$Q?^K;\>WK;$QKX$Y�Y@KX$W'W�'<^>\U*��$

$

�>\$ U<<@>~*K$ *WK$ U<<;'Y�K$ \?^U�K*;>X^>~*K$ <'*;$ @U$ ;?X'@*^>'W$ d�un problème 

d�ordonnancement de lignes de traitement de surface dans un atelier de circuits imprimés 

 �>\z$ #¡¡¤¢�$ §K^^K$ U<<;'Y�K$ Y'WX>X^K$ {$ |U>;K$ U<<K@$ U*�$ U@�';>^�\KX$ �?W?^>~*KX$ Y'\\K$

méthode de résolution. Pour ce faire, l�auteur propose un codage dirKY^$QKX$\'*=K\KW^X$QK$

transport en charge du robot.  La première population est générée d�une façon aléatoire. Les 

<'<*@U^>'WX$ X*>=UW^KX$ X'W^$ Y'WX^;*>^KX$ KW$ U<<@>~*UW^$ *WK$ |'WY^>'W$ Y;'>XK\KW^$ QK$ ^�<K$ ��»$

��>WKU;$ �;QK;$ §;'XX'=K;�$ K^$ *WK$ |'WY^>'W$ \*^U^>'W$ Y@UXX>~*K$: échange aléatoire de l�ordre 

d�exécution de deux mouvements de transport dans une séquence. Les meilleurs individus 

�?W?;?X$X'W^$X?@KY^>'WW?X$<'*;$Y;?K;$@U$W'*=K@@K$<'<*@U^>'W$�X?@KY^>'W$?@>^>X^K��$§K^^K$U<<;'Y�K$

U$?^?$U<<@>~*?K$X*;$@K$}KWY�\U;�$QK$;?|?;KWYK$QK$&�>@><X$K^$£W�K;$ &�>@@><X$K^$£W�K;z$#¡¤ª¢�$

En faisant varier la taille des populations ainsi que le nombre de générations, l�algorithme a 

\'W^;?$*WK$Y'W=K;�KWYK$<@*X$ ;U<>QK$=K;X$ @U$ X'@*^>'W$'<^>\U@K$~*K$QUWX$ @K$ YUX$QK$&�>@><X$ K^$

£W�K;$  &�>@@><X$ K^$ £W�K;z$ #¡¤ª¢�$ �'*^K|'>Xz$ KW$ Y'WX>Q?;UW^$ *W$ <;'YKXX*X$ QK$ �?W?;U^>'W$

U@?U^'>;K$K^$QKX$'<?;U^K*;X$W'W$Q?Q>?Xz$K^$XUY�UW^$~*K$@U$Y'\<@K�>^?$Q*$<;'}@`\K$^;U>^?$;?Q*>^$

considérablement le nombre de  solutions faisables, on peut s�étonner que la solution$'<^>\U@K$

X'>^$K||KY^>=K\KW^$U^^K>W^K�$

$

§�KWz$ §�*$ K^$ &;'^�$  §�KW$ K^$ U@z$ #¡¡©¢$ *^>@>XKW^$ *WK$ ��};>QU^>'W$ QK$ QK*�$ U@�';>^�\KX$ QK$

;KY�K;Y�K$U;}';KXYKW^K$QK$^�<K$X?<U;U^>'W$K^$?=U@*U^>'W�$�*$Q?<U;^z$@KX$U*^K*;X$Q?|>W>XXKW^$@KX$

Q>X^;>}*^>'WX$>W>^>U@KX$QK$<';^K*;X$QUWX$@KX$Y*=KXz$KW$*^>@>XUW^$*W$<U;U\`^;K$Kmax$¥$Q?|>W>$Y'\\K$

@K$W'\};K$\U�>\*\$QK$<';^K*;X$<;?XKW^X$X*;$@U$@>�WK$<KWQUW^$*W$Y�Y@K�$�K$<;K\>K;$U@�';>^�\K$

=>XK${$ ;KY�K;Y�K;$ @KX$';Q'WWUWYK\KW^X$<'XX>}@KX$QKX$\'*=K\KW^X$Q*$ ;'}'^z$KW$ |'WY^>'W$QKX$

Q>X^;>}*^>'WX$ >W>^>U@KX�$°*UW^$U*$XKY'WQ$U@�';>^�\Kz$ >@$ XK;^${$ ;KY�K;Y�K;$ @KX$';Q'WWUWYK\KW^X$

'<^>\U*��$ �U$ ^U>@@K$ Q*$ <;K\>K;$ U;};K$ QK$ ;KY�K;Y�K$ KX^$ @>\>^?K$ <U;$ @K$ <U;U\`^;K$ Kmax�$ §K^^K$

méthode s�avère très intéressante au vu des résultats présentés.$
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��U<>;'$ K^$ �*^^@K$  ��U<>;'z$ #¡©�¢z$  ��U<>;'$ K^$ �*^^@Kz$ #¡©©¢$ 'W^$ ;K<;>X$ @K$ <;'}@`\K$ QK$

;?|?;KWYK$ de Phillips et Unger, à la seule différence qu�ils ont considéré que les postes de 

Y�U;�K\KW^$K^$QK$Q?Y�U;�K\KW^$?^U>KW^$X?<U;?X�$¯@X$X'W^$?�U@K\KW^$@KX$<;K\>K;X${$U='>;$^;U>^?$

@K$ YUX$ QKX$ @>�WKX$ {$ Y*=KX$ \*@^>�}UYX�$ �UWX$ *WK$ <;K\>`;K$ ?^U<Kz$ YKX$ U*^K*;X$ *^>@>XKW^$ *WK$

W'*=K@@K$ W'^>'W$ QK$ =KY^K*;$ Q?|>W>XXUW^$ @KX$ ';Q;KX$ QKX$ '<?;U^>'WX$ QK$ ;K^;U>^$ QKX$ <';^K*;X�$ �U$

X'@*^>'W$ '<^>\U@K$ KX^$ KWX*>^K$ ;KY�K;Y�?K$ <U;$ *WK$ \?^�'QK$ QK$ ^�<K$ X?<U;U^>'W$ K^$ ?=U@*U^>'W�$

§KX$U*^K*;X$X'W^$@KX$<;K\>K;X${$U='>;$Q?|>W>$@U$W'^>'W$QK$Y*=KX$\*@^>�}UYX$�Q*<@>YU^KQ$^UW��$K^$

@U$W'^>'W$QK$Y>;Y*@U^>'W$QKX$<';^K*;X�$§K^^K$QK;W>`;K$W'^>'W$KX^$^;UQ*>^K$<U;$@K$|U>^$~*K$@';X~*K$

@K$W'\};K$QK$<';^K*;X$<;?XKW^X$ X*;$ @U$ @>�WK$QK$ ^;U>^K\KW^$ KX^$ Y'WX^UW^$ K^$ @>\>^?z$ Y�U~*K$ |'>X$

qu�un porteur sort de la ligne, il est immédiatement rechargé et réintroduit au cycle suivant.$

Les auteurs ont réussi à atteindre l�optimum pour tous les benchmarks qu�ils ont traités. 

�'*^K|'>Xz$@K$^K\<X$QK$X>\*@U^>'W$;KX^K$UXXK¨$?@K=?�$�>WX>z$YK^^K$U<<;'Y�K$XK\}@K$WK$<UX$�^;K$

UQU<^?K$U*�$<;'}@`\KX$QK$�;UWQKX$^U>@@KX�$

$

�K>$K^$·UW�$ �K>$K^$·UW�z$#¡©¡¢U$XK$X'W^$>W^?;KXX?X$U*$<;'}@`\K$W�<?;>'Q>~*K$<'*;$QKX$@>�WKX$

X>\<@KX$ U=KY$ QKX$ <'X^KX$ QK$ Y�U;�K\KW^$ K^$ QK$ Q?Y�U;�K\KW^$ Q>XX'Y>?X�$ &'*;$ @U$ ;KY�K;Y�K$ QK$

solutions, les auteurs ont défini une fonction ordonnancement Kz$où K(izj�$¾$k$signifie qu�un 

numéro d�ordre, k, a été affecté à l�opération de retrait du porteur j$QK$@U$Y*=K$i�$&'*;$;?X'*Q;K$

le problème en globalité, les auteurs sont contraints de coupler l�énumération des 

ordonnancements satisfaisant les contraintes de la fonction K à une méthode de recherche de 

^�<K$X?<U;U^>'W$K^$?=U@*U^>'W�$§K^^K$U<<;'Y�K$U$?^?$Y'\<@?^?K$KW$Y'WX>Q?;UW^$@KX$Y*=KX�\*@^>�

bacs ainsi qu�une configuration associée des postes de chargement et de déchargement. Ces 

U*^K*;X$ 'W^$ ;?*XX>$ {$ <;'*=K;$ ~*K$ @K$ <;'}@`\K$ Y�Y@>~*K$ KX^$ �&�Y'\<@K^z$ \�\K$ QUWX$ @K$ YUX$

d�une ligne simple  �K>$K^$·UW�z$#¡©¡¢}�$

$

¼�'*$ K^$ �>W�$  ¼�'*$ K^$ �>W�z$ ����¢$ 'W^$ <;'<'X?$ *WK$ \'Q>|>YU^>'W$ Q*$ \'Q`@K$ QK$ &�>@><X$ K^$

£W�K;$  &�>@@><X$K^$£W�K;z$#¡¤ª¢$pour remédier au problème des goulots d�étranglement. En 

effet, certaines durées de trempe peuvent être très importantes par rapport à d�autreXz$YK$~*>$

<K*^$Y;?K;$*WK$|U>}@KXXK$U*$W>=KU*$QK$@U$YUQKWYK$Q*$|@*�$QK$<;'Q*Y^>'W�$�K$<;>WY><K$QK$YK^^K$

approche consiste à remplacer la cuve du goulot d�étranglement par une cuve multi�}UYX$'*$

<U;$<@*X>K*;X$Y*=KX�$£WK$^K@@K$\'Q>|>YU^>'W$U*$W>=KU*$QK$@U$@>�WK$W?YKXX>^K$@U$<;>XK$KW$Y'\<^K$

QKX$ W'*=KU*�$ ^K\<X$ QK$ ^;K\<K$ ~*>$ X'W^$ Q>||?;KW^X$ Q*$ ;U<<';^$ QK$ @U$ Q*;?K$ '<?;U^'>;K$ <U;$ @K$

W'\};K$QK$ Y*=KX$*^>@>X?KX${$YK$<'X^K�$�>WX>z$ @KX$ U*^K*;X$\'Q>|>KW^$ @KX$}';WKX$QK$ |KW�^;KX$QK$



�©$
$

^K\<X$�<'*;$YKX$Y*=KXz$>@X$*^>@>XKW^$*WK$\'�KWWK$'}^KW*K$KW$Q>=>XUW^$@KX$=U@K*;X$QK$YKX$}';WKX$

par le nombre de bacs). Jotons que l�utilisation de m$bacs au niveau d�une cuve de traitement$

^;UQ*>^$@K$|U>^$~*K$YK@@K�Y>$^;U>^K$*W$<;'Q*>^$^'*X$@KX$m$Y�Y@KX�$
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�UWX$ @K$ YUQ;K$ Q*$ |'WY^>'WWK\KW^$ QK$ @>�WKX$ {$ QK*�$ ;'}'^Xz$ �K>$ U$ <;'<'X?$ *WK$ U<<;'Y�K$

�K*;>X^>~*K$QUWX$ �K>$K^$·UW�z$#¡¡#¢, qu�elle a baptisée Minimum Common Cycle$��§§�$'*$

Â<@*X$<K^>^$Y�Y@K$Y'\\*WÂ�$§K^^K$\?^�'QK$U$?^?$U<<@>~*?K$<'*;$@U$;KY�K;Y�K$QK$@U$X'@*^>'W$#�

Y�Y@>~*K$ '<^>\U@K�$ §K^^K$ �K*;>X^>~*K$ ;KY�K;Y�K$ *WK$ <U;^>^>'W$ '<^>\U@K$ QK$ @U$ @>�WK$ KW$ QK*�$

¨'WKX$QK$Y*=KXz$*WK$Y*=K$@>\>^;'<�K$U*�$QK*�$¨'WKX$XK;=UW^$QK$Y*=K$<>='^�$�'*^KX$@KX$Y*=KX$

d�une même zone sont affectées à un même robot, et la recherche de la solut>'W$Y'WX>X^K$KW$@U$

;?X'@*^>'W$QK$QK*�$X'*X�problèmes pour chaque robot. L�heuristique permet de trouver le plus 

<K^>^$Y�Y@K$Y'\\*W${$YKX$QK*�$<;'}@`\KX�$§K^^K$U<<;'Y�K$>\<'XK${$@U$�U\\K$*W$';Q;K$}>KW$

spécifique des opérations, suivant le sens d�implantatioW$QKX$Y*=KX�$

$

�UW>K;$ K^$ �U\;'*X$ <;'<'XKW^$ *WK$ U<<;'Y�K$ ?='@*^>'WWU>;K$ <'*;$ ;?X'*Q;K$ {$ @U$ |'>X$ *W$

problème de dimensionnement des ressources de transport et d�ordonnancement cyclique 

\'W'�<;'Q*>^$�§��&�$ �UW>K;$K^$�U\;'*Xz$���ª¢�$�KX$U*^K*;X$<;?XKW^KW^$*W$\'Q`@K$?^KWQ*$

<'*;$^;U>^K;$ @K$<;'}@`\K$\*@^>�;'}'^X�$ ¯@X$Y'WX>Q`;KW^$ @KX$\'*=K\KW^X$QK$ ^;UWX<';^${$=>QK$U*$

@>K*$ QKX$ \'*=K\KW^X$ KW$ Y�U;�K$ <'*;$ Y'QK;$ @U$ X?~*KWYK$ Y�Y@>~*K$ ;KY�K;Y�?K�$ £W$ \�\K$

formalisme est alors obtenu pour représenter des solutions à 1, 2�ou$mh$ ;'}'^X�$�UWX$ @K*;$

U<<;'Y�Kz$@KX$U*^K*;X$�`;KW^$@KX$\'*=K\KW^X$QK$^;UWX<';^$QKX$Q>||?;KW^X$;'}'^X$<;?XKW^X$X*;$@U$

ligne et les contraintes établies permettent d�aboutir à une solution faisable en faisant des 

;KX^;>Y^>'WX$X*;$@KX$Y'W|@>^X$QK$Y'@@>X>'WX$<'*=UW^$�^;K$'YYUX>'WW?X�$
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�U<^>X^Kz$�UW>K;$K^$´U;W>K;$*^>@>XKW^$@U$&;'�;U\\U^>'W$�'�>~*K$X'*X$§'W^;U>W^KX$�&�§�$<'*;$

U}';QK;$YK$<;'}@`\K$ ´U;W>K;z$#¡¡ª¢z$ �UW>K;z$¡�¢z$ �U<^>X^K$K^$U@z$#¡¡�¢. L�intérêt d�une telle 

\?^�'QK$KX^$QK$<K;\K^^;K$*WK$|';\U@>XU^>'W$X>\<@K$QKX$<;'}@`\KX$Y'\<@K�KXz$^K@X$~*K$@K$��&$

Y�Y@>~*Kz$~*>$>W^`�;KW^$QKX$Y'W^;U>W^KX$W'\};K*XKX$K^$QK$WU^*;KX$Q>=K;XKXz$W'^U\\KW^$QK$^�<K$

<U;^U�K$QKX$;KXX'*;YKX$~*>$>WQ*>XKW^$QKX$Q>X�'WY^>'WX$QK$|KW�^;KX$^K\<';K@@KX�$�W$>WY@*UW^$*W$

module de propagation des contraintes, ainsi qu�un module de retour arrière, la 

programmation logique sous contraintes facilite nettement l�implémentation des méthodes de 

;KY�K;Y�K$ U;}';KXYKW^K�$ �K$ \'^K*;$ Q?=K@oppé détermine progressivement l�ordonnancement 

KW$U;}>^;UW^$@KX$Y'W^;U>W^KX$Q>X�'WY^>=KX$QKX$\'*=K\KW^X$Q*$;'}'^�$¯@$YU@Y*@K$@KX$QU^KX$QK$Q?}*^$



�¡$
$

ti$QKX$'<?;U^>'WX${$K||KY^*K;z$U>WX>$~*K$Q*$^K\<X$QK$Y�Y@K$Tcycle$que l�on cherche à minimiser. 

L�inconvénient est le temps de calcul qui s�est avéré élevé. Pour remédier à ce problème, les 

U*^K*;X$'W^$<;'<'X?$*WK$U\?@>';U^>'W$QK$@U$;KY�K;Y�K$U;}';KXYKW^K$ �U<^>X^K$K^$U@z$#¡¡�¢�$§K^^K$

amélioration consiste à associer à chaque n�ud de l�arbre une famille de disjonct>'WX�$�>WX>z$

l�arbitrage est réalisé sur cette famille de disjonctions et non plus sur une seule disjonction.$

�UWX$  �UW>K;��UY'X^Kz$ #¡¡�¢z$ 'W$ ^;'*=K$ QK$ W'\};K*XKX$ K�^KWX>'WX$ QK$ YK$ \'Q`@K$ QK$ }UXK$

>WY@*UW^$ @KX$ Y*=KX$ \*@^>�|'WY^>'WXz$ \*@^>�}UYXz$ Q>=K;XKX$ Y'W|>�*;U^>'WX$ QKX$ <'X^KX$ QK$

Y�U;�K\KW^$K^$QK$Q?Y�U;�K\KW^$U>WX>$~*K$@U$Y>;Y*@U^>'W$K^$@U$W'W�Y>;Y*@U^>'W$QKX$<';^K*;X�$�W$

�$^;'*=K$?�U@K\KW^$*WK$K�^KWX>'W$U*�$<;'}@`\KX$QK$@>�WKX$\*@^>�;'}'^X$�U*XX>$QUWX$ �U<^>X^K$

K^$U@z$#¡¡ª¢$K^$ �UW>K;$K^$U@z$����¢��$§K^^K$U<<;'Y�K$Y'WX>X^K${$U||KY^K;$U*�$;'}'^X$W'W$<UX$QKX$

Y*=KXz$\U>X$QKX$^�Y�KX$QK$^;UWX<';^z$KW$?~*>@>};UW^$X>$<'XX>}@K$@K*;$Y�U;�K$QK$^;U=U>@�$�KX$¨'WKX$

d�évolution de ces robots peuvent alors être continues ou non, disjointes ou non, ce qui a 

<'*XX?$@KX$U*^K*;X${$<;KWQ;K$KW$Y'\<^K$@KX$;>X~*KX$QK$Y'@@>X>'WX$KW^;K$@KX$;'}'^X�$&'*;$;?X'*Q;K$

YK$<;'}@`\K$K^$UXX*;K;$*WK$}'WWK$�KX^>'W$QK$YKX$;KXX'*;YKX$QK$^;UWX<';^z$@KX$U*^K*;X$'W^$U�'*^?$

U*$\'Q`@K$QK$}UXK$*W$KWXK\}@K$QK$Y'W^;U>W^KX$Q>X�'WY^>=KXz$Q?Y;>=UW^$^'*^KX$@KX$Y'W|>�*;U^>'WX$

Y'W|@>Y^*K@@KX$QUWX$@KX~*K@@KX$@KX$;'}'^X$X'W^$X*XYK<^>}@KX$QK$XK$^;'*=K;�$

$

Che et Chu proposent une méthode pour la résolution du problème de goulots d�étranglement 

 §�K$ K^$ §�*z$ ����¢�$ �KX$ U*^K*;X$ <;?XKW^KW^$ *WK$ U<<;'Y�K$ QK$ ;?X'@*^>'W$ Q*$ <;'}@`\K$ KW$ *W$

^K\<X$ <'@�W'\>U@�$ �U$ Q?\U;Y�K$ KX^$ @U$ X*>=UW^K$: chercher tout d�abord le temps de cycle 

'<^>\U@$ <'*;$ *WK$ X?~*KWYK$ Q'WW?K�$ �$ <U;^>;$ QK$ YK^^K$ =U@K*;$ ^;'*=?Kz$ YU@Y*@K;$ @K$ W'\};K$

'<^>\U@$ QKX$ Y*=KX$ Q*<@>~*?KX$ <'*;$ Y�U~*K$ '<?;U^>'W�$ §K^^K$ <;'Y?Q*;K$ XK\}@K$ >W^?;KXXUW^K$

mais l�optimalité de la solution n�est pas garantie.  $

=F7Z02N<OW=D752--=X=D7;47xyZ7

�>*$K^$U@$'W^$<;'<'X?$QKX$K�^KWX>'WX$Q*$\'Q`@K$QK$}UXK$QK$&�>@><X$K^$£W�K;$>WY@*UW^$@KX$Y*=KX$

\*@^>�|'WY^>'WXz$ \*@^>�}UYX$ K^$ Q>=K;XKX$ Y'W|>�*;U^>'WX$ QKX$ <'X^KX$ QK$ Y�U;�K\KW^$  �>*$ K^$ U@z$

����¢�$ �K$ \'Q`@K$ @>W?U>;K$ Q?|>W>$ U$ ?^?$ >\<@?\Knté à l�aide du solveur de programmation 

linéaire Cplex. L�auteur introduit dans son modèle une variable wiz$ ^;UQ*>XUW^$ @K$ ^K\<X$

d�attente en charge du robot au dessus de la Y*=K$ QK$ QKX^>WU^>'W�$ §K$ \'Q`@K$ <K;\K^z$ QUWX$

YK;^U>WX$YUXz$QK$;?Q*>;K$Y'WX>Q?;U}@K\KW^$@K$^K\<X$QK$Y�Y@K$K^$QK$;KWQ;K$YK;^U>WKX$X?~*KWYKX$

QK$\'*=K\KW^X$|U>XU}@KX�$�'*^K|'>Xz$YK$\'Q`@K$'\K^$*WK$Y'W^;U>W^K$X^;>Y^K$Q*$<;'}@`\K$��&z$

imposant l�interdiction des temps d�attente en charge et d�interruption ainsi que des stocks 

intermédiaires entre les cuves de traitements. Bien que cette étude soit voisine de celle d�un 



��$
$

CHSP, il est intéressant de la présenter ici, puisque sans ce temps d�attente ce modèle peut 

�^;K$Y'WX>Q?;?$Y'\\K$*WK$K�^KWX>'W$Q*$\'Q`@K$QK$}UXK$QK$&�>@><X$K^$£W�K;$ &�>@@><X$K^$£W�K;z$

#¡¤ª¢�$

$

�'W�z$¼U}>WX�>$K^$�^';Y�$ �'W�$K^$U@z$#¡¡�¢$'W^$Q?=K@'<<?$*W$\'Q`@K$UWU@�^>~*K$*^>@>XUW^$ @U$

programmation entière mixte. Pour ce modèle, l�hypothèse de recherche d�un 

';Q'WWUWYK\KW^$ #�cyclique n�est pas prise en compte. Ils ont développé une heuristique 

}U<^>X?K$ Earliest Starting Time$ �����$ K^$ >WX<>;?K$ QKX$ ^;U=U*�$ QK$ Á>�$  Á>�z$ #¡¡�¢z$  Á>�$ K^$

��KXKWz$#¡©¡¢z$ Á>�$K^$§�>*z$#¡¡�¢z$ Á>�$K^$U@z$#¡¡�¢z$~*>$Y'WX>X^K${$>W^;'Q*>;K$X*;$@U$@>�WK$@KX$

<';^K*;X$ *W$ {$ *Wz$ XUWX$ \'Q>|>K;$ @KX$ ';Q;KX$ <;?U@U}@K\KW^$ Q?^K;\>W?X�$ �'*^K|'>Xz$ @K*;X$ QU^KX$

d�entrée peuvent variK;$KW$;U>X'W$QKX$?=KW^*K@X$Y'W|@>^X$KW^;K$\'*=K\KW^X�$�U$X'@*^>'W$Y�'>X>K$

KX^$YK@@K$<K;\K^^UW^$QK$^;U>^K;$@K$\U�>\*\$QK$<';^K*;X$QUWX$*W$Y�Y@K�$§K^^K$U<<;'Y�K$<;?XKW^K$

QK*�$ ;KX^;>Y^>'WX$¥$ @U$ Q*;?K$ '<?;U^'>;K$ QKX$ ^;U>^K\KW^X$ KX^$ X*<<'X?K$ |>�K$ K^$ @KX$ ^K\<X$ QK$

Q?<@UYK\KW^${$=>QK$Q*$;'}'^$X'W^$W?�@>�?X�$§KX$\�\KX$U*^K*;X$'W^$<;?XKW^?$QUWX$ �'W�$K^$U@z$

#¡¡�¢$*W$U@�';>^�\K$^KWUW^$Y'\<^K$QKX$^K\<X$}';W?X$QKX$Q*;?KX$'<?;U^'>;KX�$&'*;$YK@Uz$>@X$'W^$

Q?|>W>$ Q>�$ ;`�@KX$ �K*;>X^>~*KX$ Q?|>W>XXUW^$ @K$ W>=KU*$ QK$ <;>';>^?$ QKX$ <';^K*;X$ <;?XKW^X$ X*;$ @U$

@>�WKz$ U||KY^UW^$ U>WX>$ QKX$ ^�Y�KX$ U*$ ;'}'^�$ §K;^U>WKX$ QK$ YKX$ �K*;>X^>~*KX$ <K;\K^^KW^$ QK$ |U>;K$

varier les dates d�entrées des porteurs sur la ligne, et comme précédemment, la solution 

;K^KW*K$KX^$YK@@K$~*>$\U�>\>XK$@K$W'\};K$QK$<';^K*;X$^;U>^?X$X*;$*W$Y�Y@K�$

$

&'*;$;?Q*>;K$@U$Y'\<@K�>^?$QK$;?X'@*^>'W$Q*$<;'}@`\K$Y'WX>Q?;?z$YK;^U>WX$^;U=U*�$Y'WYK;WKW^$

l�étude de la faisabilité des séquences cycliques KW$;K@U�UW^$*WK$QKX$Y'W^;U>W^KX$X<?Y>|>~*KX$U*$

��&$¥$ YK@@K$ ;K@U^>=K$ U*�$ Q*;?KX$ QK$ ^;K\<KX$ }';W?KX$ K^$ W'W$ |>�?KX$ � ³U^X$ K^$ �K=WK;z$ #¡¡¤¢z$

 ¶>UW�$K^$�>*z$���¤¢��$�K$YK$|U>^$>@X$WK$^;U>^KW^$<UX$*W$<;'}@`\K$QK$^�<K$��&$U*$XKWX$X^;>Y^$Q*$

^K;\Kz$ \U>X$ *W$ <;'}@`\K$ Y'WWK�K$ QK$ ^�<K$ Cyclic Robotic Scheduling�$ �^$ <U;$ Y'WX?~*KW^z$

U^^K>WQ;K$@U$X'@*^>'W$'<^>\U@K$<'*;$*W$<;'}@`\K$QK$^�<K$§��&$<'*;;U>^$WK$<UX$XK$;?U@>XK;�$�K$

YU;UY^`;K$|@K�>}@K$QK$@U$X'@*^>'W$Y�Y@>~*Kz$Y'W|?;?$<U;$@KX$|KW�^;KX$QK$^K\<Xz$XK;U$?^*Q>?$QUWX$@K$

Y�U<>^;K$¯¯�$

$

Dans la suite de notre état de l�art, nous nous intéressons aux approcheX$ ?@U}';?KX$ <'*;$ @U$

\'Q?@>XU^>'W$K^¹'*$@U$;?X'@*^>'W$Q*$<;'}@`\K$§��&$\*@^>�<;'Q*>^X$'*$\*@^>��U\\KXz$|U>XUW^$

plus particulièrement l�objet de notre travail.$

$



�#$
$

,F7`F7P7H7>xyZ7W4</6H8;WW=D7

Pour présenter l�état de la recherche sur le CHSP multi��U\\KXz$W'*X$|U>X'WX$U*$<;?U@U}@K$*W$

¨''\$ X*;$ @U$ <U;^>K$ �;>X?K$ QK$ @U$ ^�<'@'�>K$ U;}';KXYKW^K$ Q'WW?K$ KW$ |>�*;K�$ §K$ W'*=K@$ U;};K$

�|>�*;K$ ¯�#¤�$ Y'\<@`^K$ @K$<;?Y?QKW^z$ KW$ ;K<;KWUW^$ @KX$\�\KX$<U;U\`^;KX$Q>X^>WY^>|Xz$\�\K$X>$

YK*��Y>$WK$X'W^$<UX$|';Y?\KW^$*^>@>X?X$U*�$\�\KX$W>=KU*�$Q*$�;U<�K�$

$

$

Q6840=7,FGfF$�;};K$\*@^>�<;'Q*>^X$§��&$
$

�K@'W$ YK^^K$ Y@UXX>|>YU^>'Wz$ 'W$ Q>X^>W�*K$ ^;'>X$ YUX$ <;>WY><U*�z$ KW$ XK$ }UXUW^$ X*;$ @K$ <U;U\`^;K$

�U\\K$'<?;U^'>;K$�W<X$XK@'W$@U$W'^U^>'W$QK$ �UW>K;$K^$�@'Y�z$����¢�$¥$

ü @KX$ <;'}@`\KX$ \'W'�<;'Q*>^Xz$ '®$ ^'*X$ @KX$ <;'Q*>^X$ X*>=KW^$ @U$ \�\K$ �U\\Kz$ Y�KX^�{�

Q>;K$ \�\K$ X?~*KWYK$ '<?;U^'>;K$ K^$ \�\KX$ |KW�^;KX$ ^K\<';K@@KX$ <'*;$ @KX$ Q*;?KX$ QK$

^;K\<K�$�'*^K|'>Xz$'W$U*^';>XK$@KX$<;'Q*>^X${$U='>;$QKX$^K\<X$QK$^;K\<K$;?K@X$Q>||?;KW^X$

QUWX$*WK$Y*=K$Q'WW?Kz${$Y'WQ>^>'W$QK$;KX<KY^K;$YKX$|KW�^;KX$¦$

ü @KX$ <;'}@`\KX$ \*@^>��U\\KXz$ '®$ @KX$ <;'Q*>^X$ X*>=KW^$ ?�U@K\KW^$ @U$ \�\K$ X?~*KWYK$

opératoire, mais avec des fenêtres temporelles fonction des produits. C�est le cas de 

@>�WKX$^;U>^UW^$QKX$<;'Q*>^X$<;'Y�KX$�|U\>@@KX��$�W$;KX^K$QUWX$*W$Y'W^K�^K$QK$^�<K$|@'«$

X�'<$Y'\\K$QUWX$@K$YUX$<;?Y?QKW^$X>$'W$Y'WX>Q`;K$QKX$@>�WKX$X>\<@KX$¦$



��$
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ü @KX$ <;'}@`\KX$ \*@^>��U\\KXz$ '®$ X?~*KWYKX$ K^$ |KW�^;KX$ ^K\<';K@@KX$ =U;>KW^$ XK@'W$ @KX$

<;'Q*>^X�$

�UWX$@U$W'^U^>'W$Q*$��&z$@K$<;K\>K;$YUX$XK$^;UQ*>^$<U;$*W$<U;U\`^;K$nps$<;KWUW^$@U$=U@K*;$<U;$

Q?|U*^$Ã$KWXK\}@K$=>QK$N (mais indiqué =1 dans l�arborescence). Mais dans les deux derniers 

YUXz$nps¸#�$&'*;$Q>X^>W�*K;$YKX$X>^*U^>'WX$QUWX$W'^;K$U;}';KXYKWYKz$W'*X$Q?Y'\<'X'WX$nps$KW$

QK*�$X'*X�Y�U\<X$¥$ns$�W*\}K;$'|$XK~*KWYKX�$<'*;$@K$W'\};K$QK$X?~*KWYKX$'<?;U^'>;KXz$ntw$

�W*\}K;$'|$ ^>\K$«>WQ'«X�$<'*;$ @K$W'\};K$QK$ |KW�^;KX$ ^K\<';K@@KX$Q>||?;KW^KX$ ;K@U^>=KX$ U*�$

^K\<X$ QK$ ^;K\<K$ QUWX$ Y�U~*K$ Y*=K��$ §KY>$ W'*X$ Y'WQ*>^$ {$ YU;UY^?;>XK;$ W'X$ ^;'>X$ YUX$ <U;$ @K$

Y'*<@K$�ns, ntw�z$<;KWUW^$;KX<KY^>=K\KW^$@KX$=U@K*;X$¥$�¾#z$¾#�z$��¾#z$¸#�z$�¸#z$¸#��$�'*^K|'>Xz$

W'*X$WK$\'Q>|>'WX$<UX$<'*;$U*^UW^$@U$W'^U^>'W$>W>^>U@K$QKX$<;'}@`\KX$QK$��&�$

;F7y9Y4=-5=D72@90;/260=D7=/7B=-~/0=D7/=W@20=<<=D763=-/6Y4=D7

�UW>K;$K^$�U<^>X^K$<;'<'XKW^$*WK$K�^KWX>'W$QK$@K*;$\'Q`@K$QK$}UXK$<'*;$U}';QK;$@K$<;'}@`\K$

Y�Y@>~*K$ \*@^>�<;'Q*>^X$  �UW>K;��UY'X^Kz$ #¡¡�¢z$  �UW>K;$ K^$ �U<^>X^Kz$ #¡¡�¢�$ �KX$ U*^K*;X$

Y'WX>Q`;KW^$ @K$YUX$'®$ @KX$<;'Q*>^X$ X'W^$ ^'*X$ >QKW^>~*KX$K^$ ^'@`;KW^$~*K$ @KX$Q*;?KX$'<?;U^'>;KX$

X'>KW^$ Q>||?;KW^KX$ QUWX$ @U$ \�\K$ Y*=K$ QK$ ^;U>^K\KW^�$ ¯@X$ *^>@>XKW^$ @U$&;'�;U\\U^>'W$ �'�>~*K$

X'*X$§'W^;U>W^KX$<'*;$;?X'*Q;K$@K$<;'}@`\K�$§K$<;'}@`\K$KX^$*WK$K�^KWX>'W$W�Y�Y@>~*K$Q*$YUX$

\'W'�<;'Q*>^$#�cyclique. Mais, il reste relativement simple à résoudre vu qu�il concerne en 

|U>^$*WK$<;'Q*Y^>'W$\'W'��U\\K�$

NF7y9Y4=-5=D72@90;/260=D763=-/6Y4=D7=/7B=-~/0=D7/=W@20=<<=D736BB90=-/=D7

&^*X�>W$KX^$@K$<;K\>K;${$U='>;$U}';Q?$@K$<;'}@`\K$Y�Y@>~*K$\*@^>�<;'Q*>^X$ &^*X�>Wz$#¡¡�¢�$¯@$

définit la notion de panachage à l�entrée de la ligne. Ptuskin considère que la séquence ainsi 

que les ratios des produits à l�entrée sont connus à l�avance. A titre d�exemple pour des 

produits A, B et C il définit un ordre d�entrée des produits$¥$����§���$£W$^K@$\'^>|$KX^$<;'Q*>^$

^'*X$ @KX$ ~*U^;K$ *W>^?X$ QK$ Y�Y@K$ T. En effet, l�auteur cherche une séquence n�Y�Y@>~*Kz$ '®$ n$

^�<KX$ QK$ <;'Q*>^X$ X'W^$ ^;U>^?X$ X>\*@^UW?\KW^$ X*;$ @U$ @>�WKz$ ~*>$ \>W>\>XK$ T �Q*;?K$ QK$ Y�Y@K$

Y'\\*WK${$^'*X$@KX$<;'Q*>^X��$

�U$ \?^�'QK$ <;'<'X?K$ <U;$ &^*X�>W$ Y'WX>X^K$ {$ X*}Q>=>XK;$ @K$ <;'}@`\K$ \*@^>�<;'Q*>^X$ KW$ n$

<;'}@`\KX$ \'W'�<;'Q*>^$ K^$ {$ UQU<^K;$ *WK$ <?;>'QK$ Y'\\*WK$ {$ ^'*X$ YKX$ <;'}@`\KX$ Y'\\K$

X'@*^>'W$ Q*$ <;'}@`\K$ \*@^>�<;'Q*>^X$ Y'WX>Q?;?�$ L�auteur fait appel à la logique floue pour 

Q?^K;\>WK;$@U$~*U@>^?$QKX$^;U>^K\KW^X$K||KY^*?Xz$Y�KX^�{�Q>;K$<'*;$=?;>|>K;$@K$;KX<KY^$QKX$}';WKX$

\>W>\U@KX$K^$\U�>\U@KX$QKX$|KW�^;KX$QK$^K\<X�$

$



��$
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�UWX$ XU$ ^�`XK$ QK$ Q'Y^';U^$  �UW�>'WKz$ ����¢z$ �UW�>'WK$ ^;U>^K$ @K$ <;'}@`\K$ Y�Y@>~*K$ \*@^>�

<;'Q*>^X. L�auteur cherche à trouver @U$ X?~*KWYK$ QK$ \'*=K\KW^X$ Q*$ ;'}'^$ ~*>$ \>W>\>XK$ @U$

Q*;?K$ Q*$ Y�Y@K�$ §K^^K$ \>W>\>XU^>'W$ <K*^$ �^;K$ ^;UQ*>^K$ Y'\\K$ *WK$ \U�>\>XU^>'W$ Q*$ ^U*�$ QK$

<;'Q*Y^>'W�$�UWX$ @K$ Y�U<>^;K$ ¯¯¯$ QK$ X'W$\?\'>;K$QK$Q'Y^';U^, l�auteur propose une analogie 

KW^;K$@KX$<;'}@`\KX$Q*$|@'«�X�'<$;'}'^>X?$XUWX$U^^KW^K$K^$@K$<;'}@`\K$Q*$§��&�$&'*;$YK@Uz$>@$

considère le cas d�une ligne à deux cuves et applique l�algorithme de +ilmore et +omory pour 

'}^KW>;$*WK$X'@*^>'W$;?U@>XU}@K$<'*;$@K$YUX$\*@^>�<;'Q*>^X�$§K^^K$X'@*^>'Wz$K^$}>en qu�elle soit$

;?U@>XU}@Kz$ n�est pas forcement optimale.$ L�exemple traité par Mangione est très simple à 

;?X'*Q;K$K^$U>WX>$@KX$^K\<X$QK$X>\*@U^>'W$WK$XK\}@KW^$<UX$�^;K$^;`X$X>�W>|>YU^>|X�$

$

Les recherches suivantes traitent de cas s�approchant le plus de ceux que nous av'WX$?^*Q>?X�$

§KY>$K�<@>~*K$~*K$W'*X$@KX$Q?^U>@@'WX$<@*X$<U;^>Y*@>`;K\KW^�$

Lei et Liu présentent d�abord dans [Lei et Liu, 2001] une analyse formelle du problème 2�

cyclique hétérogène, portant sur la faisabilité d�une séquence cyclique. Ensuite, ils modélisKW^$

@K$<;'}@`\K$Y�Y@>~*K$<U;$*W$�;U<�K$';>KW^?$<U;U\?^;?�$�K*;$'}�KY^>|$KX^$QK$ ^;'*=K;$*W$Y�Y@K$

�U\>@^'W>KW$ �Y�Y@K$ <UXXUW^$ <U;$ ^'*X$ @KX$ X'\\K^X$ *WK$ K^$ *WK$ XK*@K$ |'>X�$ QUWX$ @K$ �;U<�Kz$

\>W>\>XUW^$ @K$<U;U\`^;K$ >WY'WW*$ �@U$Q*;?K$Q*$Y�Y@K��&'*;$ ;?X'*Q;K$ @K$<;'}@`\Kz$ @KX$U*^K*;X$

proposent une méthode de type séparation et évaluation, faisant appel à l�analyse formelle 

Q?�{$ ?^U}@>K�$ �U$ ;UY>WK$ QK$ @K*;$ U;}';KXYKWYK$ ;K<;?XKW^K$ @KX$ \'*=K\KW^X$ QK$ Y�U;�K\KW^$ QKX$

deux produits. Et l�arbre est construit progressivement en$ ;U�'*^UW^$ *W$ \'*=K\KW^$ QK$

^;UWX<';^$ <'*;$ Y�U~*K$ <;'Q*>^z$ {$ Y�U~*K$ W>=KU*$ �|>�*;K$ ¯�#©��$ �'*^KX$ @KX$ Y'\}>WU>X'WX$

possibles, à ce rang, sont générées par des permutations. Les feuilles de l�arbre correspondent 

aux séquences cycliques. La procédure d�explora^>'W$ ?@U}';?K$ KX^$ ;?U@>X?K$ KW$ <;'|'WQK*;$

d�abord. �>$*WK$X'@*^>'W$'<^>\U@K$KX^$^;'*=?K$<'*;$*W$X'*X�<;'}@`\Kz$K@@K$KX^$;?U@>XU}@Kz$\U>X$

<UX$ W?YKXXU>;K\KW^$ '<^>\U@Kz$ <'*;$ @K$ <;'}@`\K$ �@'}U@�$ §'\\K$K@@K$ KX^$ ;?U@>XU}@Kz$ K@@K$ <K*^$

�^;K$*^>@>X?K$<'*;$?@>\>WK;$^'*^K$XU$QKXYKWQUWYK$¥$X>$@U$}';WK$>W|?;>K*;K$�Q*;?K$Q*$Y�Y@K$QK$@U$

X?~*KWYK$ <U;^>K@@K�$ d�un n�ud dépasse la valeur d�une solution déjà connue, alors on peut 

U||>;\K;$ ~*K$ @U$ X'@*^>'W$ '<^>\U@K$ �@'}U@K$ WK$ <K*^$ �^;K$ Y'W^KW*K$ QUWX$ @K$ X'*X�KWXK\}@K$ QK$

X'@*^>'WX$représenté par ce n�ud.$La recherche continue jusqu�à ce que tous les n�uds so>KW^$

K�<@';?X$'*$?@>\>W?X�$

�'*^K|'>Xz$ @U$ |'WY^>'W$ '}�KY^>|$ KX^$ ^;'<$ X>\<@Kz$ YK$ ~*>$ KW^;U>WK$ l�exclusion des solutions 

<U;^>K@@KX$ {$ QKX$ \'\KW^$ U=UWY?X�$ §K@U$ U*;U$ <'*;$ K||K^$ QK$ ;U@@'W�K;$ KWY';K$ @KX$ ^K\<X$

d�exécution$QK$YKX$U@�';>^�\KXz$}>KW$~*K$@K$^KX^$QK$|U>XU}>@>^?$QKX$X'@*^>'WX$<U;^>K@@KX$U*$Y'*;X$

de la construction de l�arbre pourrait entrainer l�élimination d�un bon nombre de n�uds�$�W$



��$
$

K||K^z$ @U$ WU^*;K$ ^;`X$ Y'W^;U>�WUW^K$ Q*$ §��&$ K^$ <@*X$ <U;^>Y*@>`;K\KW^$ Q*$ YUX$ \*@^>�<;'Q*>^X$

;?Q*>^$^;`X$Y'WX>Q?;U}@K\KW^$@K$W'\};K$QKX$X'@*^>'WX$|U>XU}@KX�$

§KX$U*^K*;X$XK$X'W^$@>\>^?X$QUWX$@K*;X$^;U=U*�$U*�$YUX$QKX$@>�WKX$X>\<@KXz$\'W'�;'}'^$K^$U*$YUX$

<U;^>Y*@>K;$ '®$ @KX$ QK*�$ <;'Q*>^X$ <'XX`QKW^$ @U$ \�\K$ X?~*KWYK$ '<?;U^'>;K�$ Avec l�approche 

qu�ils proposent, ils sont parvenus à résoudre le problème équivalent au 2�Y�Y@>~*K$�?^?;'�`WK$

{$¡$Y*=KX$QK$^;U>^K\KW^z$U=KY$QKX$Y*=KX$QK$Y�U;�K\KW^$K^$QK$Q?Y�U;�K\KW^$Q>XX'Y>?KXz$KW$*W$

temps de simulation n�excédaW^$<UX$@KX$��$\>W*^KX�$

$

$

7

Q6840=7,FGjF$Procédure de la construction d�un arbre de recherche pour déterminer un 

';Q'WWUWYK\KW^$��Y�Y@>~*K${$�\Ä�$'<?;U^>'W$QK$^;UWX<';^$ �K>$K^$�>*z$���#¢$
$

�U^K'$K^$§'\<UW�X$^;U>^KW^$@K$YUX$\*@^>�<;'Q*>^X$<'*;$QKX$@>�WKX$QK$^;U>^K\KW^$X>\<@KX, c�est à 

Q>;K$U=KY$QKX$ Y*=KX$\'W'�}UY$ K^$\'W'�|'WY^>'W�$ ¯@X$ Y�K;Y�KW^$*WK$X'@*^>'W$��Y�Y@>~*K$X'*X$

l�hypothèse de 2 types de produits différents, mais de même séquence opératoire. Manier a 

?�U@K\KW^$^;U>^?$@K$\�\K$<;'}@`\K$QUWX$ �UW>K;��acoste, 199W]. Toutefois, elle s�est limitée 

U*$ YUX$ '®$ ^'*X$ @KX$ <;'Q*>^X$ ^;U>^?X$ 'W^$ @KX$ \�\KX$ |KW�^;KX$ QK$ ^K\<X�$ �W$ Y'W^;K<U;^>K$ X'W$

\'Q`@K$KX^$n�Y�Y@>~*K$�U=KY$n!#��$

�U^K'$K^$§'\<UW�X�$<;'<'XKW^$*WK$<;'Y?Q*;K$QK$^�<K$X?<U;U^>'W$K^$?=U@*U^>'W$<'*;$;?X'*Q;K$

@K$ <;'}@`\K$  �U^K'$ K^$ §'\<UW�Xz$ ���ª¢�$ �K*;$ \'Q`@K$ ��Y�Y@>~*K$ �?^?;'�`WK$ <K*^��^;K$

U<<@>~*?$ <'*;$ *W$ <;'}@`\K$ ��Y�Y@>~*K$ �'\'�`WK�$ �UWX$ YK$ \'Q`@Kz$ @K$ <;K\>K;$ \'*=K\KW^$



��$
$

d�un robot correspond au début de l�extraction d�un produit de la cuve de charge\KW^$U@';X$

~*K$@K$QK;W>K;$\'*=K\KW^$Y';;KX<'WQ$U*$Q?<­^$Q*$<;'Q*>^$QUWX$@U$Y*=K$QK$Q?Y�U;�K\KW^�$�KX$

U*^K*;X$ Q?|>W>XXKW^$ *WK$ W'*=K@@K$ W'^>'W$ U<<K@?K$ X^U�K�$ §K^^K$ W'^>'W$ XK;^$ <;>WY><U@K\KW^$ {$

Q>X^>W�*K;$@KX$\'*=K\KW^X$QK$^;UWX<';^$Q*$<;'Q*>^$QK$^�<K$#$QKX$\'*=K\KW^X$Q*$<;'Q*>^$QK$

^�<K$��$�$^>^;K$>@@*X^;U^>|$*W$<;'Q*>^$QK$^�<K$#$<UXXUW^$X*YYKXX>=K\KW^$<U;$@KX$Y*=KX$�z$#z$�z$���z$

��$ <$ $ <UXXK$<U;$ @U$ X?~*KWYK$QK$ X^U�KX¥$��z$��z$��, �,$���z$ ��z$��<�$�^$<'*;$ @U$\�\K$ X?~*KWYK$

'<?;U^'>;Kz$ *W$ <;'Q*>^$ QK$ ^�<K$ �$ <UXXK$ X*YYKXX>=K\KW^$ <U;$ @KX$ X^U�KX$ �#z$ ��z$ ��, �, ���Ä#z$

���<Ä#�$

&'*;$\>K*�$K�<@>~*K;$YK^^K$W'^>'W$QK$X^U�KX$z$'W$<K*^$Q>;K$~*K$@KX$U*^K*;X$Y'WX>Q`;KW^$@K$YUX$

d�une ligne en I où toutes les cuves sont des cuves multi�}UYX$��$}UYX$<U;$Y*=K$Q'WY$*WK$Y*=K$

QK$ YU<UYité 2). Et les auteurs interdisent aux cuves plus d�un produit à la fois. En d�autres 

^K;\KXz$QK*�$X^U�KX$~*K@Y'W~*KX$��>$K^$��>Ä#$Y';;KX<'WQKW^$U*�$QK*�$}UYX$=>;^*K@X$QK$@U$Y*=K$>�$

$

&U;U\`^;KX$Q*$\'Q`@K$

�KX$U*^K*;X$Q?|>W>XXKW^$@KX$=U;>U}@KX$X*>=UW^KX$¥$

�$C$$$¥$^K\<X$QK$Y�Y@Kz$

�$ak$$¥$}';WK$>W|?;>K*;K$QK$@U$�`\K$'<?;U^>'W$QK$^;K\<Kz$

�$bk$$¥$}';WK$X*<?;>K*;K$QK$@U$�`\K$'<?;U^>'W$QK$^;K\<Kz$

�$h{k|$¥$�
`\K$'<?;U^>'W$QK$^;UWX<';^$KW$Y�U;�K$QK$@U$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$QK$^;UWX<';^z$

�$fk$$$$¥$^K\<X$QK$^;UWX<';^$KW$Y�U;�K$Q*$;'}'^$KW^;K$@KX$X^U�KX$Sk$K^$Sk}_z$

�$e!"!#¥$^K\<X$QK$^;UWX<';^${$=>QK$Q*$;'}'^$KW^;K$@KX$X^U�KX$Sk$K^$���z$

�$H ~ (�, h{^|, h{_|"$%"$&{p}^|)$¥$=KY^K*;$\'*=K\KW^X$Q*$;'}'^�$

$

�KX$=U;>U}@KX$fk$K^$ek,k�$WK$Q?<KWQKW^$<UX$Q*$^�<K$QK$<;'Q*>^${$^;U>^K;�$

$

Les auteurs définissent l�extra time$ Y'\\K$ ?^UW^$ @U$ Q>||?;KWYK$ KW^;K$ @K$ ^K\<X$ QK$ XU>X>K$ Q*$

produit et le temps d�arrivée du robot au dessus de la cuve. Ils définissent, également, le temps 

de processz$Y'\\K$?^UW^$ @U$Q>||?;KWYK$KW^;K$@K$ ^K\<X$\U�>\*\$QK$^;U>^K\KW^$bk$K^$ @K$^K\<X$

\>W>\*\$QK$^;U>^K\KW^$ak�$$$

$

�'Q`@K$

�U^K'$ K^$ §'\<UW�X$ Y�K;Y�KW^$ {$ \>W>\>XK;$ @U$ Q*;?K$ ^'^U@K$ Q*$ ^K\<X$ QK$ Y�Y@K$ ^'*^$ KW$

;KX<KY^UW^$@KX$Y'W^;U>W^KX$X*>=UW^KX$¥$

�$Y'W^;U>W^KX$X*;$@U$Q*;?K$QK$^;K\<K$



�ª$
$

$

" # " # �� �k k kj i
a t t f b$% $ & % z$$$ $$ $ k=2, 3, �, pX1   $ $ X>$�¸>�$

" # " # �� �k k kj i
a t C t f b$% & $ & % z$$$ $ k=2, 3, �, pX1   $ $ X>$�¸>�$

$ U=KY$h{i|$¾$Sk-_$K^$h{j|$¾$Sk$¥$QK*�$\'*=K\KW^X$Y'WX?Y*^>|X$Q*$\�\K$<;'Q*>^�$ $

$$$$$$

�$Y'W^;U>W^KX$@>?KX${$@U$;KXX'*;YK$QK$^;UWX<';^$

" # " # " # " # " ## �z #� �
k k k k k

t t f e& & &! & & z$

" # " # " #� �z�p p p
t C t f e && ! & & z$

$

�$Y'W^;U>W^KX$QK$Y'�?;KWYK$

@KX$U*^K*;X$se sont limités à l�étude$QK$~*U^;K$YUX$QK$^;UWsport qu�ils ont détaillés dans  �U^K'$

K^$U@z$����¢$

cas ^¥$<;'Q*>^$QK$^�<K$#$QUWX$@K$X^U�K$k}_$QK$@U$Y*=K$i}^z$

cas _$¥$<;'Q*>^$QK$^�<K$�$QUWX$@K$X^U�K$k}�$QK$@U$Y*=K$i}^z$

cas �$¥$@U$Y*=K$>Ä#$KX^$=>QK$K^$@K$<;'Y�U>W$<;'Q*>^${$U;;>=K;$KX^$QK$^�<K$#z$

cas �$¥$@U$Y*=K$>Ä#$KX^$=>QK$K^$@K$<;'Y�U>W$<;'Q*>^${$U;;>=K;$KX^$QK$^�<K$��$$$

$

&;'Y?Q*;K$QK$;?X'@*^>'W$Q*$<;'}@`\K$

��U<<;'Y�K$<;'<'X?K$<U;$�U^K'z$KX^$*WK$U<<;'Y�K$~*>$^;U>^K$@K$YUX$��Y�Y@>~*Kz$\*@^>�<;'Q*>^Xz$

K^$ ~*>$ Y'WX>X^K$ {$ ';Q'WWK;$ @KX$ \'*=K\KW^X$ Q*$ ;'}'^$ <'*;$ QK*�$ <;'Q*>^X$ Q>||?;KW^Xz$ U|>W$ QK$

\>W>\>XK;$@K$^K\<X$QK$Y�Y@K$C�$$

La procédure de séparation, proposée par les auteurs consiste à insérer à chaque n�*Q$ QK$

l�arborescence une cuve, ce qui revient à insérer les deux mouvements de transport KW$Y�U;�K$

de chaque type de produit, relatifs à cette cuve. Ainsi, l�arbre proposé serait construit comme 

X*>^$ ¥$ {$ *W$ W>=KU*$ r$ de l�arbre et au$ n�ud (i}^)$ @U$ X?~*KWYK$ Y�Y@>~*K$ QK$ \'*=K\KW^$ {$ YK$

W>=KU*z$ Q?|>W>K$ <U;$ ¯& >¢ ;Ä#¢z$ <K*^$ �^;K$ �?W?;?K$ KW$ >WX?;UW^$ U*$ =KY^K*;$ ¯& >¢ ;¢$ @KX$ QK*�$

\'*=K\KW^X$QK$^;U>^K\KW^$;K@U^>|X${$@U$Y*=K$X*>=UW^K�$

Concernant la procédure d�évaluation du temps de cycle, pour le choix de la solu^>'W$

envisagée, l�auteur définit$une borne minimale d�évaluation du temps de cycle donnée par la 

|';\*@K$X*>=UW^K$¥$

" #" #' ( " #" #' ( z #\U� � � � � z�
j k

j j j ki r i r
h U h I

LB H C H f e w&
) )

* +, -. .
= & & $/ 01 2

/ 0. .3 45 6
7 7 $
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�®$¥$

H{i|{r|$$ ¥$KX^$@K$>`\K$n�ud du niveau r de l�arbre de recherche, définissant l�';Q;K$<U;^>K@$QKX$

\'*=K\KW^X$QK$^;UWX<';^$Q*$;'}'^$>WX?;?X${$YK$W>=KU*�$

C(H{i|{r|)$¥$KX^$@K$^K\<X$QK$Y�Y@K$UXX'Y>?${$@U$X?~*KWYK$� >¢ ;¢�$

�k$ $$$: est le temps d�attente du ;'}'^$U*$W>=KU*$QK$@U$Y*=K$��$$

§K^^K$U<<;'Y�K$~*>$^;U>^K$@K$YUX$Y�Y@>~*K$\*@^>�<;'Q*>^X$U$<;'*=?$~*K$@K$^;U>^K\Knt d�un cas 2�

<?;>'Q>~*K$|'*;W>^$un temps de cycle meilleur que dans le cas d�une production 1�<?;>'Q>~*K$

@';X$Q*$^;U>^K\KW^$QK$QK*�$<;'Q*>^X�$

Dans le problème qu�ils considèrent, la durée de séjour et plus particulièrement la fenêtre de 

^K\<X$ QK$ Y�U~*K$ <;'Q*>^$ QUWX$ *WK$ Y*=K$ QK$ ^;U>^K\KW^$ KX^$ Q>||?;KW^K$ QKX$ U*^;KX$ <;'Q*>^X�$

�'*^K|'>Xz$�U^K'$K^$§'\<UW�X$XK$X'W^$@>\>^?X$U*�$YUX$QKX$@>�WKX$X>\<@KXz$\'W�;'}'^$K^$U*$YUX$

<U;^>Y*@>K;$'®$@KX$QK*�$<;'Q*>^X$<'XX`QKW^$@U$\�\K$X?~*KWYK$'<?;U^'>;K�$

5F7y9Y4=-5=D72@90;/260=D7=/7B=-~/0=D7/=W@20=<<=D736BB90=-/=D7

´U;W>K;$K^$¶K*WK�'\\K$XK$X'W^$ >W^?;KXX?X$U*$<;'}@`\K$§��&$\*@^>�<;'Q*>^X$QUWX$*W$YUX$QK$

|'WY^>'WWK\KW^$ ^;UWX>^'>;K$  ´U;W>K;$ K^$ ¶K*WK�'\\Kz$ ����¢�$ �U$ ;U>X'W$ <;>WY><U@K$ ~*>$ @KX$ U$

>WY>^?X${$Y'WX>Q?;K;$@KX$;?�>\KX$^;UWX>^'>;KX$KX^$@U$WU^*;K$\�\K$QKX$<;'}@`\KX$?^*Q>?X$~*>$X'W^$

des régimes permanents finis pour lesquels la durée du transitoire est loin d�être négligeable.$

L�objectif des recherches menées par Varnier et Yeunehomme est$ QK$ ^;'*=K;$ *W$

|'WY^>'WWK\KW^$ Y�Y@>~*K$ QK$ la ligne permettant d�effectuer le traitement de produits de 

�U\\KX$Q>||?;KW^KXz$KW$�U;UW^>XXUW^$<;'Q*Y^>=>^?$K^$~*U@>^?�$$

�KX$U*^K*;X$Q?|>W>XXKW^$<U;$ ^;U�KY^'>;Kz$ @K$Y�K\>W$Y';;KX<'WQUW^$U*$ ^;U>^K\KW^$~*K$ @K$<';^K*;$

X*>^$<KWQUW^$*W$Y�Y@K�$�>WX>z$ X>$n$<';^K*;X$ X'W^$<;?XKW^X$ X*;$ @U$ @>�WKz$ >@$ �$ U*;U$n$ ^;U�KY^'>;KX$

<KWQUW^$*W$Y�Y@K�$�K$Y�K\>W$Q*$<';^K*;$>W^;'Q*>^$X*;$@U$@>�WK$U*$Q?}*^$Q*$Y�Y@K$Y';;KX<'WQ${$

@U$<;K\>`;K$^;U�KY^'>;K�$�UWQ>X$~*K$@U$XKY'WQK$Y';;KX<'WQ$U*$Y�K\>W$Q*$<';^K*;$>W^;'Q*>^$X*;$@U$

@>�WK$U*$début du cycle précédent. Ces trajectoires, dans le cadre d�un fonctionnement multi�

<;'Q*>^Xz$<K*=KW^$�^;K$X*>=>KX$<U;$QKX$<;'Q*>^X$QK$�U\\KX$Q>||?;KW^KX�$

�UWX$@K*;$U<<;'Y�Kz$@KX$U*^K*;X$<;'<'XKW^$*WK$@>X^K L$QK$<;'Q*>^X$�QK$�U\\KX$Q>||?;KW^KX�$K^$

cherchent pour une telle liste un ordonnancement tel qu�à chaque date de début de cycle, le 

traitement d�un produit quelconque de L$ pourrait être lancé. Il s�avère ainsi nécessaire de 

<;KWQ;K$KW$Y'\<^K$^'*^KX$@KX$Y'W|>�*;U^>'WX$~*K$@K$X�X^`\K$KX^$X*XYK<^>}@K$QK$;KWY'W^;K;$QUWX$

YK$ \'QK$ QK$ |'WY^>'WWK\KW^$ \*@^>�<;'Q*>^X$ �|>�*;K$ ¯�#¡��$ �$ ^>^;K$ >@@*X^;U^>|z$ X>$ @K$ W'\};K$ QK$

<;'Q*>^X$np$=U*^$�$�<;'Q*>^X$�$K^$��$K^$@K$W'\};K$QK$^;U�KY^'>;KX$n$KX^$QK$�z$>@$|U*Q;U$Y'WX>Q?;K;$

@KX$�$Y'W|>�*;U^>'WX$X*>=UW^KX$¥$§�z�$¦$§�z�$¦$§�z�$¦$§�z��$
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�KX$U*^K*;X$<;'<'XKW^$*WK$U<<;'Y�K$QK$^�<K$X?<U;U^>'W$K^$?=U@*U^>'W, leur permettant d�obtenir 

*W$';Q'WWUWYK\KW^$Y�Y@>~*K$<'*;$@KX$Q>=K;X$<;'Q*>^X$^;U>^?X$X*;$@U$@>�WK�$�UWX$YK^^K$'<^>~*Kz$

>@X$<;'<'XKW^$QK$\>�K;$@KX$';Q'WWUWYK\KW^X$Y�Y@>~*KX$\'W'�<;'Q*>^$K^$Y'WX>Q`;KW^$^'*^KX$@KX$

Y'\}>WU>X'WX$ <'XX>}@KX�$ �U$ ;?X'@*^>'W$ Q*$ <;'}@`\K$ U$ ?^?$ K||KY^*?K$ <U;$ @U$ &;'�;U\\U^>'W$

�'�>~*K$X'*X$§'W^;U>W^KX$�&�§��$

$

$

Q6840=7,FGqF$��K\<@K$QK$Q?|>W>^>'W$QKX$Y'W|>�*;U^>'WX$

$

�?\U;Y�K$QK$;?X'@*^>'W$

La démarche développée par les auteurs consiste tout d�abord, en la recherche d�une solution 

\'W'�<;'Q*>^$ <'*;$ Y�U~*K$ ?@?\KW^$ QK$ @U$ @>X^K$ ��$ §KX$ X'@*^>'WX$ X'W^$ KWX*>^K$ Y'*<@?KX$ QK$

\UW>`;K$ {$ obtenir l�ensemble des couplages �i1, �, ip$ '®$ @KX$ ip$ Q?X>�WKW^$ @K$ W*\?;'$ QK$ @U$

X'@*^>'W$\'W'�<;'Q*>^$Q*$<;'Q*>^$p�$

&'*;$ Y�U~*K$ Y'*<@U�K$ �i1, �, ip$ des configurations sont considérées et pour chacune d�entre 

elles, un ensemble d�ordonnancements admissibles$QKX$Ri
k$KX^$;KY�K;Y�?�$$

L�algorithme de type séparation et évaluation couplé avec un algorithme de type simplexe 

permettant de considérer l�ensemble des contraintes propres à chaque configuration et de 

Q?^K;\>WK;$ @U$ X'@*^>'W$ '<^>\U@K$ X>$ K@@K$ K�>X^K�$ �U$ |>�*;K$ ¯���$ \'Q?@>XK$ @K$ <;>WY><K$ QK$

|'WY^>'WWK\KW^$de l�algorithme développé  ¶K*WK�'\\Kz$#¡¡¡¢�$

Cette approche, à l�exemple de celle de Ptuskin, traite le problème CHSP multi�<;'Q*>^X�$

�'*^K|'>Xz$ K@@K$ XK$Q>X^>W�*K$QK$ YK@@K$QK$  &^*X�>Wz$#¡¡�¢$<U;$ @K$ |U>^$ ~*K$ @K$ <;'Q*>^$ KW^;UW^$ KW$



�¡$
$

traitement à chaque début de cycle est choisi aléatoirement et qu�aucune contrainte sur le 

choix des gammes n�est imposée.$

$

$

Q6840=7,FJvF$Principe de fonctionnement de l�algorithme [Yeunehomme, 1999]$
$



��$
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�K$��&$KX^$*W$problème très spécifique par rapport aux autres problèmes d�ordonnancement 

classiques d�ateliers (job shop, flow shop, ..). Cette spécificité est traduite par un ensemble de 

contraintes strictes auxquelles est soumis notre problème d�ordonnancement. Ces c'W^;U>W^KX$

X<?Y>|>~*KX$KW^;U>WKW^$*WK$Y;'>XXUWYK$K�<'WKW^>K@@K$QK$XU$Y'\<@K�>^?�$

�K$ W'\};K*�$ <;'}@`\KX$ QK$ ^�<K$ ��&$ QK\K*;KW^$ KWY';K$ >;;?X'@*X$ K^$ <K*$ QK$ Y�K;Y�K*;X$

semblent s�être intéressés au cas des lignes multi�<;'Q*>^X$ K^¹'*$ \*@^>�;'}'^X�$ ��YK<^?X$

~*K@ques travaux de recherche à l�exemple de  �K>$K^$·UW�z$#¡¡#¢z$ �K>$K^$·UW�z$#¡©¡¢}$K^$

�UW>K;$ �UW>K;�Lacoste, 199W], [Manier et Lamrous, 2006], qui se sont intéressés à l�étude 

QKX$ <;'}@`\KX$ \*@^>�;'}'^X$ '*$ &^*X�>W$  &^*X�>Wz$ #¡¡�¢z$ ´U;W>K;$  ´U;W>K;$ K^$ ¶K*WK�'\\Kz$

����¢$ K^$ �U^K'$  �U^K'$ K^$ §'\<UW�Xz$ ���ª¢$ ~*>$ 'W^$ <;'<'X?$ Q>=K;XKX$ U<<;'Y�KX$ <'*;$ @U$

;?X'@*^>'W$QK$<;'}@`\KX$\*@^>�<;'Q*>^Xz$ @U$<@*<U;^$QKX$U*^K*;X$U�UW^$?^*Q>?$@K$§��&z$XK$X'W^$

@>\>^?X${$@U$\'Q?@>XU^>'W$Q*$YUX$\'W'�;'}'^$K^$\'W'�<;'Q*>^�$§K*�$~*>$XK$X'W^$>W^?;KXX?X$U*$

<;'}@`\K$ \'W'�<;'Q*>^$ 'W^$ <;'<'X?$ QKX$ K�^KWX>'WX$ \*@^><@KX$ QK$ @K*;X$ \'Q`@KX$ >WY@*UW^$

Q>=K;XKX$ Y'W|>�*;U^>'WX$ QKX$ <'X^KX$ QK$ Y�U;�K\KW^$ K^$ QK$ Q?Y�U;�K\KW^�$ §'W^;U>;K\KW^$ U*�$

U*^;KXz$ YK*�$~*>$ XK$ X'W^$ >W^?;KXX?X$ U*$ YUX$\*@^>�<;'Q*>^X$ XK$ X'nt limités à l�étude des lignes 

X>\<@KX$ U=KY$*WK$Y'W|>�*;U^>'W$Q>XX'Y>?K$QKX$<'X^KX$QK$ Y�U;�K\KW^$ K^$QK$Q?Y�U;�K\KW^�$ �U$

\U�';>^?$QKX$^;U=U*�$<;'<'XKW^$QKX$U<<;'Y�KX$QK$\'Q?@>XU^>'W$K^$QK$;?X'@*^>'W$K�UY^KX$}UX?KX$

X*;$ QKX$ U@�';>^�\KX$ QK$ ^�<K$ X?<U;U^>'W$ K^$ évaluation, à l�exception de Lim [Lim, 199@] et 

�UW>K;$K^$�U\;'*X$ �UW>K;$K^$�U\;'*Xz$���ª¢$~*>$'W^$Q?=K@'<<?$QKX$U<<;'Y�KX$?='@*^>=KX�$

$

�U$X*>^K$QK$YK$\?\'>;K$<;'<'XK$QK$W'*=K@@KX$U<<;'Y�KX$QK$;?X'@*^>'W$Q?Q>?KX$U*�$<;'}@`\KX$

Y�Y@>~*KX$ \*@^>�<;'Q*>^X�$ �K$ chapitre II est consacré tout d�abord, à la modélisation et la 

;?X'@*^>'W$ @>W?U>;K$ Q*$ <;'}@`\K$ ��Y�Y@>~*K$ \*@^>�<;'Q*>^X$ <'*;$ QKX$ @>�WKX$ X>\<@KX$ KW$ ¯�$ §K$

\'Q`@K$ KX^$ YU;UY^?;>X?$ <U;$ X'W$ YU;UY^`;K$ ?='@*^>|�$ �'*X$ KW$ <;'<'X'WX$ Q'WY$ KWX*>^K$ QKX$

K�^KWX>'WX$ <'*;$ ^;U>^K;$ QKX$ @>�WKX$ <@*X$ Y'\<@K�KX$ �\*@^>�}UYXz$ \*@^>�|'WY^>'WX�$ K^$ Q>=K;XKX$

Y'W|>�*;U^>'WX$Q*$<'X^K$QK$Y�U;�K\KW^$K^$QK$Q?Y�U;�K\KW^$�UXX'Y>?Xz$Q>XX'Y>?X��$�<;`X$U='>;$

>W^?�;?$ @U$ �KX^>'W$ QKX$ Y'W^;U>W^KX$ >W^;'Q*>^KX$ <U;$ @KX$ YU;UY^?;>X^>~*KX$ QKX$ Q>||?;KW^X$ ^�<KX$ QK$

<;'Q*>^X${$^;U>^K;z$*WK$�?W?;U@>XU^>'W$Q*$\'Q`@K$��Y�Y@>~*K$\*@^>�<;'Q*>^X$KX^$?@U}';?K$<'*;$@U$

;KY�K;Y�K$QK$X'@*^>'WX$'<^>\U@KX$n�Y�Y@>~*K$\*@^>�<;'Q*>^X$�n$% 2).$

£WK$ U\?@>';U^>'W$ Q*$ \'Q`@K$ �?W?;U@$ ^;U>^UW^$ @K$ <;'}@`\K$ n�Y�Y@>~*K$ \*@^>�<;'Q*>^X$ <'*;$ @K$

;KWQ;K$<@*X$<;'Y�K$QK$ @U$ ;?U@>^?$ >WQ*X^;>K@@K$KX^$?@U}';?$K^$ @KX$ ;?X*@^U^X$'}^KW*X$<'*;$YK;^U>WX$

K�K\<@KX$XK\}@KW^$�^;K$^;`X$<;'\K^^K*;X�$$$



�#$
$

$

�K$ Y�U<>^;K$ ¯¯¯$ Q?Y;>^$ QK*�$\?^�'QKX$ U<<;'Y�?KX$<'*;$ @U$ ;?X'@*^>'W$Q*$<;'}@`\K$ n�Y�Y@>~*K$

\*@^>�<;'Q*>^X$U|>W$QK$;K\?Q>K;$U*�$<;'}@`\KX$QK$;?X'@*^>'W$U=KY$QKX$\?^�'QKX$K�UY^KX$<'*;$

QKX$@>�WKX$QK$�;UWQKX$^U>@@KX�$�U$<;K\>`;K$\?^�'QK$<;'<'X?K$KX^$*WK$�K*;>X^>~*Kz$}UX?K$X*;$*W$

U@�';>^�\K$QK$@>X^K�$�U$XKY'WQK$\?^�'QK$KX^$*WK$\?^�'QK$U<<;'Y�?K$Y@UXX>~*Kz$~*>$Y'WX>X^K${$

U<<@>~*K;$ @U$ \?^�'QK$ QKX$ U@�';>^�\KX$ �?W?^>~*KX$ <'*;$ @U$ \'Q?@>XU^>'W$ K^$ @U$ ;?X'@*^>'W$ Q*$

<;'}@`\K$�?W?;U@>X?$��Y�Y@>~*K�$

$

Dans ces deux chapitres, nous comparons à partir d�exemples de référence les résultats 

'}^KW*X$U=KY$YK*�$QKX$;KY�K;Y�KX$UW^?;>K*;KX$K^$U=KY$YK*�$'}^KW*X$QKX$Q>||?;KW^KX$\?^�'QKX$

<;'<'X?KX�$ �'*X$ ;U<<';^'WX$ K^$ W'*X$ UWU@�X'WX$ U*XX>$ @KX$ ;?X*@^U^X$ '}^KW*X$ X*;$ Q�autres 

<;'}@`\KX$Y'\<;KWUW^$Q>||?;KW^X$W>=KU*�$QK$Y'\<@K�>^?�$$

$

�W$Y'WY@*X>'W$QK$YK$\?\'>;Kz$*W$}>@UW$�@'}U@$QK$W'^;K$Q?\U;Y�K$QUWX$@K~*K@$W'*X$\'W^;K;'WX$

@KX$ Q>=K;XKX$ U=UW^U�KX$ QKX$ '*^>@X$ *^>@>X?Xz$ K^$ UWU@�X'WX$ ?�U@K\KW^$ @K*;X$ |U>}@KXXKX$ <'*;$ @U$

;?X'@*^>'W$Q*$��&�$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$
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�'^;K$<;'<'X$KX^$ >Y>$QK$<;?XKW^K;$*WK$W'*=K@@K$U<<;'Y�K$QK$\'Q?@>XU^>'W$K^$QK$;?X'@*^>'W$Q*$

problème d�ordonnancement cyclique multi��U\\KX$ QKX$ U^K@>K;X$ QK$ ^;U>^K\KW^$ QK$ X*;|UYK�$

&'*;$ YK@Uz$ 'W$ Y'WX>Q`;K$ *WK$ @>X^K$ QK$ np$ <;'Q*>^X$ �np%2�$¥$ <'XX?QUW^$ @U$ \�\K$ X?~*KWYK$

'<?;U^'>;K$ K^$ WK$ Q>||?;KW^$ ~*K$ <U;$ @KX$ |KW�^;KX$ QK$ ^K\<X$ �<U;$ K�K\<@Kz$ YUX$ QKX$ <;'Q*>^X$ QK$

\�\K$ ^�<K$ \U>X$ QK$ ^U>@@KX$ Q>||?;KW^KX��$ &'*;$ YK$ �KW;K$ QK$ <;'Q*Y^>'Wz$ W'*X$ Y�K;Y�K;'WX$ *W$

ordonnancement cyclique tel qu�U*$ Y'*;X$ QK$ Y�U~*K$ Y�Y@Kz$ np$ Q>||?;KW^X$ ^�<KX$ QK$ <;'Q*>^X$

KW^;KW^$K^$np$types soient finis. L�objectif est de trouver un fonctionnement np-cyclique$QK$@U$

ligne permettant d�effectuer le traitement simultané de ces np$ ^�<KX$ QK$ <;'Q*>^Xz$ ^'*^$ KW$

garantissant productivité et qualité. L�ordre d�entrée des produits sur la ligne n�est pas fixé au 

<;?U@U}@K$K^$@K$W'\};K$np$QK$<;'Q*>^X$KX^$X'*\>X${$QKX$;U^>'X$<;?Q?|>W>X�$

§K^^K$ U<<;'Y�K$ ^>;K$ X'W$ ';>�>WU@>^?$ du fait que c�est la première qui s�intéresse au cas r�

Y�Y@>~*K$\*@^>��U\\KX$¦$<;'}@`\K$^;`X$<K*$U}';Q?$QUWX$@K$YUX$\*@^>�<;'Q*>^X$¥$XK*@X$�U^K'$K^$

§'\<UW�X$  �U^K'$ K^$ §'\<UW�Xz$ ���ª¢$ K^$ �K>$ K^$ �>*$  �K>$ K^$ �>*z$ ���#¢$ 'W^$ U}';Q?$ *W$

<;'}@`\K$X>\>@U>;K$: celui d�un _�Y�Y@K$�?^?;'�`WK$UQU<^?$U*�$@>�WKX$X>\<@KX�$

�UWX$ *W$ <;K\>K;$ ^K\<Xz$ W'*X$ U='WX$ Y'\\KWY?$ <U;$ \'Q?@>XK;$ K^$ ;?X'*Q;K$ YK$ \�\K$ YUX$

X>\<@>|>?z$YK$~*>$W'*X$U$<K;\>X$QK$=U@>QK;$W'^;K$Q?\U;Y�K$K^$W'^;K$\'Q`@K$KW$Y'\<U;UW^$W'X$

;?X*@^U^X$ U=KY$ YK*�$ QK$ @U$ @>^^?;U^*;K�$ �UWX$ *W$ QK*�>`\K$ ^K\<Xz$ W'*X$ U='WX$ X*YYKXX>=K\KW^$

?@U}';?$Q>=K;XKX$K�^KWX>'WX$QK$YK$\'Q`@K$~*K$W'*X$U<<K@'WX$\'Q`@K$QK$}UXK�$�KX$<;K\>`;KX$

K�^KWX>'WX$<K;\K^^KW^$QK$;?X'*Q;K$QKX$>WX^UWYKX$<'*;$QKX$@>�WKX$Q>^KX$Y'\<@K�KXz$KW$^K;\KX$QK$

^�<K$QK$;KXX'*;YKX$QK$^;U>^K\KW^$K^$QK$Y'W|>�*;U^>'W$QK$<'X^KX$QK$Y�U;�K\KW^$K^$Q?Y�U;�K\KW^�$

�U$QK;W>`;K$K�^KWX>'W$�?W?;U@>XK$@K$\'Q`@K$QK$}UXK$U*$YUX$QKX$X'@*^>'WX$;�Y�Y@>~*KX$�r%2).$

La figure II. 1. illustre la démarche suivie depuis le modèle de base jusqu�au modèle général 

\*@^>��U\\KX�$$
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$
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Le problème que nous avons tout d�abord \'Q?@>X?$ KX^$ *WK$ K�^KWX>'W$Q*$<;'}@`\K$QK$}UXK$

\'W'�<;'Q*>^z$<'*;$ @K~*K@$*W$';Q'WWUWYK\KW^$'<^>\U@$#�<?;>'Q>~*K$KX^$ Y�K;Y�?�$�KX$ @>�WKX$

Y'WX>Q?;?KX$X'W^$YU;UY^?;>X?KX$<U;$¥$

ü *WK$>\<@UW^U^>'W$@>W?U>;K$QKX$Y*=KX$¦$

ü la présence d�un seul robot de manutention$¦$

ü l�existence exclusive de cuves mono�}UY$K^$\'W'�|'WY^>'W$¦$

�'Q`@K$QK$}UXK$��#�$¥$$$$$$$$$$$$$$$$$$
@>�WKX$X>\<@KXz$X'@*^>'W$��Y�Y@>~*KX$

\*@^>��U\\KX$

�'Q`@K$QK$}UXK$��ª�$¥$@>�WKX$X>\<@KXz$
X'@*^>'W$;�Y�Y@>~*KX$\*@^>��U\\KX$

�;$¸$��$

�'Q`@K$��Y�Y@>~*K$����$>W^?�;U^>'W$$
des temps d�attente en charge$

��^KWX>'WX$Q*$\'Q`@K$QK$}UXK$¥$
>W^?�;U^>'W$QKX$Y'W^;U>W^KX$>WQ*>^KX$<U;$¥$

�'Q`@K$�?W?;U@$;?U@>X^K$=U@U}@K$<'*;$@K$
CHSP$K^$@K$Robotic Scheduling \*@^>�
�U\\KX$���$£$�ª$£$��$£$��$£$���$

§*=KX$\*@^>�}UYX$
����$

§*=KX$\*@^>�
|'WY^>'WX$����$

§'W|>�*;U^>'W$UXX'Y>?K$QKX$
<'X^KX$QK$Y�U;�K\KW^$K^$QK$

Q?Y�U;�K\KW^$����$



��$
$

ü *WK$ Y'W|>�*;U^>'W$ Q>XX'Y>?K$ QKX$ <'X^KX$ QK$ Y�U;�K\KW^$ K^$ QK$ Q?Y�U;�K\KW^�$ §K^^K$

Y'W|>�*;U^>'W$KX^$@U$\'>WX$Y'W^;U>�WUW^K$YU;$K@@K$K�Y@*^$@KX$Y'W|@>^X$~*>$<K*=KW^$K�>X^K;$

KW^;K$@KX$'<?;U^>'WX$QK$chargement et de déchargement dans le cas d�une configuration 

UXX'Y>?K$QK$YKX$<'X^KX�$�K$YK$|U>^z$K@@K$U$?^?$UQ'<^?K$<U;$@KX$Y�K;Y�K*;X$U�UW^$U}';Q?$@K$

§��&$ \*@^>�<;'Q*>^X$ � �U^K'$ K^$ §'\<UW�Xz$ ���ª¢z$  �K>$ K^$ �>*z$ ���#¢z$  ´U;W>K;$ K^$

¶K*WK�'\\Kz$����¢��$

�K$<@*Xz$W'*X$UQ'<^'WX$@KX$Y'W=KW^>'WX$X*>=UW^KX$¥$

ü @KX$ '<?;U^>'WX$ QK$ Y�U;�K\KW^$ K^$ QK$ Q?Y�U;�K\KW^$ Y';;KX<'WQKW^$ ;KX<KY^>=K\KW^$ U*$

<;K\>K;$K^$U*$QK;W>K;$^;U>^K\KW^$QK$@U$�U\\K$'<?;U^'>;K$¦$

ü l�indexation des cuves suit celle des traitements de la gamme$¥$ Y'W|';\?\KW^$ {$ @U$

W'^U^>'W$Q*$<U;U�;U<�K$¯¯���#�z$ @K$ i`\K$ traitement d�une gamme aura lieu dans la cuve$

c¾i-^$�i¾#${$nc}_�z$nc$?^UW^$@K$W'\};K$QK$Y*=KX$�|>�*;K$¯¯���$¦$

ü l�entrée d�un produit sur la ligne correspond à l�instant où il commeWYK$ X'W$

Y�U;�K\KW^$X*;$*W$<';^K*;$¦$

ü @U$sortie d�un produit de la ligne correspond à son arrivée au poste de déchargement. 

La durée de l�opération de déchargement n�est donc pas prise en compte.$
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$

�'*X$;U<<K@'WX$?�U@K\KW^$@KX$<;>WY><U@KX$Y'W^;U>W^KX$Q*$��&z$QUWX$@KX$Y'WQ>^>'WX$?W'WY?KX$¥$

$$�§#�$$$@U$Q*;?K$'<?;U^'>;K$QK$Y�U~*K$^;U>^K\KW^$Q'>^$�^;K$Y'\<;>XK$KW^;K$*WK$}';WK$\>W>\U@K$

K^$*WK$}';WK$\U�>\U@K$�XU*|$<'*;$@KX$Y*=KX$|>Y^>=KX$QK$Y�U;�K\KW^$K^$Q?Y�U;�K\KW^$

Q'W^$@U$YU<UY>^?$KX^$X*<<'X?K$>@@>\>^?K�z$
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�§��$$$Y�U~*K$Y*=K$QK$@U$@>�WK$U$*WK$Yapacité unitaire et ne peut recevoir qu�un produit à la 

|'>Xz$

$$�§��$$$*W$;'}'^$WK$<K*^$<UX$K||KY^*K;$QK*�$'<?;U^>'WX$QK$^;UWX<';^$KW$Y�U;�K$X>\*@^UW?\KW^z$

$$�§��$$$*W$;'}'^$Q'>^$U='>;$U*$\'>WX$@K$^K\<X$QK$XK$Q?<@UYK;${$=>QK$KW^;K$QK*�$'<?;U^>'WX$QK$

^;UWX<';^$KW$Y�U;�K$: entre la cuve où il vient de déposer un porteur et la cuve d�où il 

Q'>^$;K^>;K;$@K$<;'Y�U>W�$

$

Pour le type d�ateliers considéré, nous cherchons$ l�ordoWWUWYK\KW^$ '<^>\U@$ ��<?;>'Q>~*K$

<'*;$ QK*�$ ^�<KX$ QK$ <;'Q*>^Xz$ U�UW^$ @U$ \�\K$ X?~*KWYK$ '<?;U^'>;K$ \U>X$ U=KY$ QKX$ @>\>^KX$ QK$

Q*;?KX$'<?;U^'>;KX$Q>||?;KW^KX�$�UWX$*W$';Q'WWUWYK\KW^$��<?;>'Q>~*K$\*@^>�<;'Q*>^Xz$Y�U~*K$

'<?;U^>'W$ KX^$ ;?U@>X?K$ K�UY^K\KW^$ QK*�$ |'>X$¥$ *WK$ |'>X$ <'*;$ Y�U~*K$ ^�<K$ QK$ <;'Q*>^�$ �KX$

<;'Q*>^X$X'W^${$^;U>^K;$KW$<;'<';^>'WX$?~*>=U@KW^KX$���Å$<'*;$@K$<;'Q*>^$QK$^�<K$#$K^$��Å$<'*;$

@K$<;'Q*>^$QK$^�<K$���$�K$Y;>^`;K$~*K$W'*X$Y�K;Y�'WX${$'<^>\>XK;$KX^$@U$Q*;?K$^'^U@K$Q*$Y�Y@K$��

périodique pour l�ensemble des produits$ QKX$ QK*�$ ^�<KX�$ La faisabilité et l�optimalité de la 

Q*;?K$QK$YK$Y�Y@K$Xont à assurer. Le problème d�ordonnancement 2�Y�Y@>~*K$�?^?;'�`WK$~*K$

nous étudions s�exprime sous la forme$¥$$

>xyZ7�7W/7�7�736DD7�7-@;0/D7�7-@DE7W/�J7�7kW6-7

$

,,F7JF7J7H7|2/;/62-D7

Les notations utilisées pour la description, l�analyse mathématique ainsi quK$@U$\'Q?@>XU^>'W$

Q*$<;'}@`\K$U}';Q?$X'W^$Q?|>W>KX$Y>�U<;`X$¥$

7

�KX$<U;U\`^;KX$Q*$<;'}@`\K$¥7

WY$ @K$W'\};K$QK$Y*=KX$QK$^;U>^K\KW^�$�KX$<'X^KX$QK$Y�U;�K\KW^$K^$QK$Q?Y�U;�K\KW^$

X'W^$ Y'WX>Q?;?KX$ Y'\\K$QKX$ Y*=KX$ |>Y^>=KX$ K^$ ;KX<KY^>=K\KW^$W'^?KX$ Y*=K$�$ K^$

Y*=K$�nc}^�$

W<$ @K$ W'\};K$ QK$ <';^K*;X$ �@'^X$ QK$ <;'Q*>^X�$ Y'WX>Q?;?z$ Y�KX^�{�Q>;K$ @K$ W'\};K$ QK$

porteurs se trouvant simultanément dans le système (1Z np Z np\U�z$W<\U�$?^UW^$

*WK$Y'WX^UW^K$ ;K<;?XKW^UW^$ @K$W'\};K$\U�>\U@$<'XX>}@K��$W<$<K*^$�^;K$ X'>^$*WK$

Q'WW?K$|>�?K$U$<;>';>z$X'>^$*WK$=U;>U}@K$

W^�$ le nombre de traitements du produit j (1Z nt
�$Z nc)$

��
�>z�zY�$ @U$ >`\K$ opération de trempe du produit j dans la cuve c (1Z i Z nt

�
, 1Z jZ np  

K^$1Z c Z nc)$



�¤$
$

U>
�$ Q*;?K$ \>W>\U@K$ QK$ @U$ >`\K$ opération de trempe du produit j (1Z iZ nt

�$$

et 1Z jZ np)$

}>
�$ Q*;?K$\U�>\U@K$QK$@U$>`\K$opération de trempe du produit j (1Z iZ nt

�$et 1ZjZ np)$

��
�>z�zY�$

'*$��z$>�^$

>`\K$'<?;U^>'W$QK$^;UWX<';^$UXX*;?K$<U;$@K$;'}'^z$Q*$<;'Q*>^$QK$^�<K$�$QK$@U$Y*=K$QK$

départ (c) correspondant au traitement i jusqu�à la cuve d�arrivée correspondant 

au traitement iX1 (1Z i Z nt
�
, 1Z c Z nc et1Z j Z np)$

Y>z�$ Q*;?K$Q*$Q?<@UYK\KW^${$=>QK$Q*$;'}'^$QK$@U$Y*=K$>${$@U$Y*=K$�$(0Z i, kZ ncX1)$

�$ X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$QKX$\'*=K\KW^X$QK$^;UWX<';^$Q*$;'}'^$

Q>$$ durée de déplacement en charge de la cuve i à la cuve iX1 (0 Z i Z nc)$

K>$ temps d�attente à vide du robot au dessus de la cuve i (si le robot arrive à cette 

cuve avant la fin d�un traitement) (0 Z i Z nc)$

$

�KX$=U;>U}@KX$QK$Q?Y>X>'W$¥$

j

io $
Q*;?K$QK$@U$>`\K$opération de trempe du produit j (1Z iZ nt

�$et 1Z jZ np)$

^>
�$

date de début de l�opération de transfert O
�

�>z�zY�$(0 Z i Z nt
�$et1Z j Z np�$

�$ ^K\<X$QK$Y�Y@K$

���
�>z�zY�$ QU^K$QK$Q?}*^$QK$��

�>z�zY�$(1Z i Z nt
�
, 1Z c Z nc et1Z j Z np)$

²��
�>z�zY�$ QU^K$QK$|>W$QK$��

�>z�zY�$(1Z i Z nt
�
, 1Z c Z nc et1Z j Z np)$

���
�>z�zY�$ QU^K$QK$Q?}*^$QK$��

�>z�zY�$(1Z i Z nt
�
, 1Z c Z nc et1Z j Z np)$

²��
�>z�zY�$ QU^K$QK$|>W$QK$��

�>z�zY�$(1Z i Z nt
�
, 1Z c Z nc et1Z j Z np)$

;UW����
�>z�zY��

¾$�$

'*$ ;¢$¾$�$

�$ KX^$ @K$ W*\?;'$ QK$ @U$ Y*=K$ Q?Y�U;�?K$ KW$ >`\K$ <'X>^>'W$ QUWX$ @U$ X?~*KWYK$

cyclique S (0 Z k Z nc, 1 Z jZ np, 0 Z c Z nc et 0 Z r Z n�#�z$ W$ ?^UW^$ *WK$

Y'WX^UW^K$ ;K<;?XKW^UW^$ @K$W'\};K$ ^'^U@$ QKX$\'*=K\KW^X$QK$ ^;UWX<';^$QUWX$ @U$

X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$��z$W¾�W^�Ä#��W<$

z
z

j k

r sy
$$

$

� z z � � z z ��z
z

#$$$$$X>$$;UW�� �$Æ$;UW�� �$QUWX$@U$X?~*KWYK$

�$$$$$X>W'W

H H

r j c  s k cj k

r s

O O S
y

*.
= 1
.5 $

Y'\\K$<;K\>`;K$X>\<@>|>YU^>'Wz$'W$Q?X>�WK$<U;$ z
j

r sy $@U$=U;>U}@K$ z
z

j j

r sy $

$

£W$';Q'WWUWYK\KW^$Y�Y@>~*K$KX^$Q?|>W>$<U;$@U$Q*;?K$;?K@@K$'*$K�UY^K$QKX$'<?;U^>'WX$QK$^;K\<K$

oi
jz$ @KX$ QU^KX$ QK$ Q?}*^$ QKX$ '<?;U^>'WX$ QK$ ^;UWX<';^$ ti

jz$ U>WX>$ ~*K$ @U$ Q*;?K$ QK$ Y�Y@K$ T$ qu�on 

Y�K;Y�K${$\>W>\>XK;�$�K$W'\};K$^'^U@$N$QK$=U;>U}@KX${$Q?^K;\>WK;$KX^$Q'WY$¥$

$



�©$
$

#

# ��� #�
jnp

j

N nt
=

= & $7 $ �¯¯�#�$

$

Toutefois, comme le processus de traitement se déroule d�une façon continue, c'est�{�Q>;K$XUWX$

attente, sans interruption et sans stock intermédiaire, il est bien évident, qu�on peut déduire les 

Q*;?KX$oi
j$QKX$QU^KX$ti

j�$�>WX>$@KX$>WY'WW*KX$Q*$<;'}@`\K$XK$@>\>^KW^$U*�$QU^KX$ti
j$K^$@U$Q*;?K$Q*$

^K\<X$QK$Y�Y@K�$�K$W'\};K$^'^U@$N$QK$=U;>U}@KX$XK$;?Q*>^$<U;$Y'WX?~*KW^${$¥$

$

#

# � #�
jnp

j

N nt
=

= & $7 $ �¯¯���$

$

,,F7JF7P7H7{-;<zD=7347@02N<OW=7

;F7k=W@D73=75z5<=7

La production étant cyclique, l�état de la ligne à la |>W$QK$Y�U~*K$Y�Y@K$Y';;KX<'WQ${$X'W$?^U^$

au début du cycle suivant. Le temps de cycle global à minimiser correspond à l�instant du$

;K^'*;$ QK$ @U$ @>�WK$ {$ X'W$ ?^U^$ >W>^>U@$ Y�KX^�{�Q>;K$ U<;`X$ ~*K$ @K$ ;'}'^$ U>^$ K||KY^*?$ ^'*X$ @KX$

Q?<@UYK\KW^X${$=>QK$K^$KW$Y�U;�Kz$^'*^KX$@KX$U^^KW^KX${$=>QK$et qu�il soit retourné à XU$Y*=K$QK$

Q?<U;^�$�UWX$YK$YUXz$@K$^K\<X$QK$Y�Y@K$KX^$Q'WW?$<U;$¥$

" # " # " # " #

#

z #
�

� �
n

p p p p
p

T e d c
$

&
=

= & &7 $ �¯¯���$

$

b#   $urée d�une opération de trempe7

Afin de pouvoir calculer la durée d�une opération de trempe i$d�un produit jz$>@$|U*^$>QKW^>|>K;$

X>$YK@@K�ci commence et se termine au cours d�un$\�\K$Y�Y@K$�#er$YUX�$'*$X>$K@@K$Y'\\KWYK$

QUWX$ *W$ Y�Y@K$ K^$ XK$ ^K;\>WK$ U*$ Y�Y@K$ X*>=UW^$ ��ème$ YUX��$ �UWX$ @K$ XKY'WQ$ YUXz$ 'W$ <U;@K;U$ QK$

Y�K=U*Y�K\KW^$QK$Y�Y@K$<U;$@K$^;U>^K\KW^$Y'WX>Q?;?$�|>�*;K$¯¯����$



�¡$
$

$

7

7

7

7

7

7

Q6840=7,,FPF$�*;?KX$QKX$^;U>^K\KW^X$
$

$

�>$@K$#er$YUX$KX^$=?;>|>?$U@';X$oi
�$s�écrit$¥$

� z z � � z z �
j T T

i i j c i j co FO DO= $ $ #z���zj np8 = $ #z���z ji nt8 = $ �¯¯���$

$ $ $ $ $

Par contre, si c�est le 2
WQ$YUX$~*>$KX^$=?;>|>?$U@';X$oi

�$s�écrit$¥$

� z z � � z z �
j T T

i i j c i j co T FO DO= & $ $ #z���zj np8 = $ #z���z ji nt8 = $ �¯¯���$

$ $ $ $$7

�U$Q*;?K$QK$^;K\<K$KX^$}';W?K�$�@@K$KX^$Y'\<;>XK$KW^;K$QKX$=U@K*;X$\>W>\U@K$K^$\U�>\U@K�$�*�

QK@{$QK$YKX$}';WKXz$@U$<>`YK$KX^$Y'WX>Q?;?K$Q?|KY^*K*XK$¥$

j j j

i i ia o b% % $ #z���zj np8 = $ #z���z ji nt8 = $ �¯¯�ª�$

$

�KX$;K@U^>'WX$�¯¯���z$�¯¯���$K^$�¯¯�ª�$<K;\K^^KW^$d�écrire$¥$

z # � z z � � z z ��j j T T j

i i i i j c i j c ia T y FO DO b&% & $ % $ #z���zj np8 = $ #z���z ji nt8 = $ �¯¯�¤�$

$ $$$$ $

c#   $ates d�exécution des opérations7

L�exécution des opérations de transport étant successive, la date de début d�une opération i$

Q?<KWQ$QKX$'<?;U^>'WX$~*>$@U$<;?Y?QKW^$QUWX$@U$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$S. En d�autres termes, elle 

Q?<KWQ$QKX$UY^>=>^?X$<;?Y?QKW^KX$du robot. De cette manière, la date de début d�une opération 

QK$^;UWX<';^$OH
(i,j,c)$<K*^��^;K$YU@Y*@?K$U>WX>$¥$

$

" # " # " # " #

� �

� z z � z #
�

� �
H

irang O
H

i j c p p p p
p

DO e d c &
=

= & &7 $ #z���z ji nt8 = $ �¯¯�©�$

DOT
(i,j,c) FOT

(i,j,c) DOT
(i,j,c) FOT

(i,j,c) 

'>
�$ '>

�$

�$ �$

$ $ Tem"# 

'>
�$

�$ �$

DOT
(i,j,c) FOT

(i,j,c) 

DOT
(i,j,c) FOT

(i,j,c) 

DOT
(i,j,c) 

T}FOT
(i,j,c) 

Tem"# $



ª�$
$

�*;UW^$@K$<;'YKXX*X$QK$^;U>^K\KW^z$U*Y*WK$U^^KW^K$K^$U*Y*W$X^'Y�$>W^K;\?Q>U>;K$WK$X'W^$^'@?;?X�$

�>WX>z$ KW$UWU@�XUW^$ @KX$\'*=K\KW^X$QK$ ^;UWX<';^$Q*$<'>W^$QK$=*K$<;'Q*>^$ �|>�*;K$ ¯¯���7K^$Q*$

<'>W^$QK$=*K$;'}'^$�|>�*;K$¯¯���z$'W$<K*^$Y'WY@*;K$@KX$UXXK;^>'WX$X*>=UW^KX$�#�$��$¥$

$

Du point de vue produit 

$

$

$

$

$

7

Q6840=7,,FVF$�WU@�XK$Q*$<;'YKXX*X$QK$^;UWX<';^$Q*$<'>W^$QK$=*K$<;'Q*>^$
$

�#� @a fin d�une opération de transport correspond au début d�une '<?;U^>'W$QK$^;K\<K�$

��� la fin d�une opération de trempe correspond à l�instant de début d�une opération de 

^;UWX<';^�$

Du point de vue robot 

$

$

$

$

$

$

Q6840=7,,F^F$�WU@�XK$Q*$<;'YKXX*X$QK$^;UWX<';^$QK$<'>W^$QK$=*K$;'}'^$
7

��� @a fin d�une opération de transport correspond à l�instant de début d�un mouvement de 

^;UWX<';^${$=>QK�$

��� @a fin d�une opération de Q?<@UYK\KW^${$=>QK$>W^K;=>KW^$U=UW^$@K$Q?}*^$QK$l�'<?;U^>'W$QK$

^;UWX<';^$ X*>=UW^K$ QUWX$ @K$ Y�Y@Kz$ X>$ QK*�$ '<?;U^>'WX$ X*YYKXX>=KX$ QK$ ^;UWX<';^$ WK$

Y'WYK;WKW^$ <UX$ @K$ \�\K$ <';^K*;�$ Autrement dit, le robot a le droit d�effectuer des 

<U*XKX${$=>QK�$

$

§KX$UXXK;^>'WX$X'W^$^;UQ*>^KX$<U;$@KX$?~*U^>'WX$X*>=UW^KX$¥$

$

$%# $%# $1# 

P:6=3-/', 0* -=3,4:'=-  

P:6=3-/', 0* -=*+:* 

D*+:4 

P:6=3-/', 0* -=*+:* 

D*+:4 

$"# 
P:6=3-/', 0* -=3,4:'=-  

$8# 
P:6=3-/', 0* -=3,4:'=-  P:6=3-/', 0* -=3,4:'=- 

. )/0* 



ª#$
$

� #z z � � z z �
H T

i j c i j cDO FO& = $ #z���zj np8 = $ #z���z ji nt8 = $ �¯¯�¡�$

$

� z z � � z z �
T H

i j c i j cFO DO= $ #z���zj np8 = $ #z���z ji nt8 = $ �¯¯�#��$

$

� z z � � �z �z �� #z � Y�KH H

i j c i j c c cFO DO c &$ = & $ z �
z � #j j

i iy = $ #z���zj np8 = $ #z���z ji nt8 = $ �¯¯�##�$

$

� �z �z �� � z z � � #z YKH H

i j c i j c c cFO DO c &$ = & $ z �
z � �j j

i iy = $ #z���zj np8 = $ #z���z ji nt8 = $ �¯¯�#��$

$

Ainsi, comme nous l�avons déjà évoqué au Y�U<>^;K$¯z$^;'*=K;$@K$\K>@@K*;$';Q'WWUWYK\KW^$~*>$

\>W>\>XK$@U$Q*;?K$^'^U@K$Q*$Y�Y@K$;K=>KW^${$^;'*=K;$@K$\K>@@K*;$';Q'WWUWYK\KW^$QKX$'<?;U^>'WX$

de trempe ou des mouvements de transport en charge, ou encore, l�ordonnancement des 

\'*=K\KW^X${$=>QK$Q*$;'}'^�$

3F777K=scription d�une sé%uence cycli%ue7

�'*X$Q?|>W>XX'WX$@K$\'*=K\KW^$mi$Q*$;'}'^$Y'\\K$@K$\'*=K\KW^$QK$^;UWX<';^$KW$Y�U;�K$Q*$

<;'Q*>^$QK$@U$Y*=K$i${$@U$Y*=K$�>Ä#�$�>¾�${$nc)�$�K$<@*Xz$'W$W'^K$<U;$�miz$jk�$@K$>`\K$\'*=K\KW^$

QK$^;UWX<';^$Q*$<;'Q*>^$QK$^�<K$jz$'®$'$($)$($*+$K^$��$¾$À�A$'*$�BÇ�$§'W|';\?\KW^${$@U$W'^U^>'W$

Q*$<U;U�;U<�K$¯¯����z$YK@U$;K=>KW^${$@U$Y';;KX<'WQUWYK$¥$��
�>z�z>�#�¾�miz���$

�W$;U<<K@@K$~*K$@U$;KXX'*;YK$QK$^;UWX<';^$KX^${$YU<UY>^?$*W>^U>;Kz$Y�KX^�{�Q>;K$~*K$@K$;'}'^$WK$

peut pas transporter plus d�un porteur à la fois. Par conséquent, durant la période d�un cycle 

Q'WW?z$Y�U~*K$\'*=K\KW^$QK$^;UWX<';^z$<'*;$Y�U~*K$^�<K$QK$<;'Q*>^z$KX^$K�?Y*^?$*WK$K^$*WK$

seule fois. Donc pour l�ensemble des produits, Y�U~*K$\'*=K\KW^$ �mi, \) est exécuté deux 

|'>X$<KWQUW^$*WK$X?~*KWYK$��Y�Y@>~*K$QKX$\'*=K\KW^X$QK$^;UWX<';^$KW$Y�U;�K�$�>WX>z$�ncÄ#�$

\'*=K\KW^X$QK$ ^;UWX<';^$KW$Y�U;�K$X'W^$UXX*;?X$<'*;$Y�U~*K$ ^�<K$QK$<;'Q*>^z$YK$~*>$Q'WWK 

_(nc}^)$^;UWX<';^X$UXX*;?X$<U;$@K$;'}'^�$

�W$*^>@>XUW^$YKX$W'^U^>'WXz$*WK$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$S$Q'WW?K$<K*^��^;K$;K<;?XKW^?K$<U;$¥$

" # " # " # " # " # " # " # " #�$¾$ � �z$� �z$� �z$���z$� �
� � ^ ^ _ _ _.nc}^ _.nc}^

m , j m , j m , j m , j $

$

U=KY$¥$m{i|¾mk$K^$ j{i|¾jAz$X>�W>|>K$~*K$@K$ ième$\'*=K\KW^$QK$^;UWX<';^$QK$@U$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$

KX^$ @K$ k
ème$ mouvement de transport de la gamme opératoire d�un produit de type A. Ce 

\'*=K\KW^$Y';;KX<'WQ$U*$Q?<@UYK\KW^$KW$Y�U;�K$Q*$<;'Q*>^$�$QK$@U$Y*=K$k${$ @U$Y*=K$k}^�$

�UWX$<K;^K$QK$�?W?;U@>^?Xz$@U$<;K\>`;K$'<?;U^>'W$QK$^;UWX<';^$QK$@U$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$<K*^��^;K$



ª�$
$

|>�?K$U*$<;?U@U}@Kz$K^$X'>^$U>WX>z$@U$<;K\>`;K$'<?;U^>'W$QK$^;UWX<';^$Q*$<;K\>K;$<;'Q*>^$Y�'>X>K$

Y'\\K$<;K\>`;K$'<?;U^>'W$QK$@U$X?~*KWYK$S$�'®$�m{�|z$j{�|�$¾$�m�z$jA���$

$

�X=W@<=7GF7

Soit l�exemple d�une ligne à 2 cuves de traitements (nc¾��$K^$X'>^$�$K^$�z$@KX$QK*�$^�<KX$QK$

<;'Q*>^X${$^;U>^K;�$�W$Y'WX>Q`;K$@U$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$X*>=UW^K$¥$

" # " # " # " # " # " # " # " # " # " # " # " #�$¾$ � �z$� �z$� �z$� �z$� �z$� �
� � ^ ^ _ _ � � � � � �

m , j m , j m , j m , j m , j m , j $

�$¾$ � �z$� �z$� �z$� �z$� �z$� �� A _ B ^ A � B _ A ^ Bm , j m , j m , j m , j m , j m , j $

�'*X$Y'WX>Q?;'WX$*W$?^U^$>W>^>U@$QK$@U$@>�WK$>@@*X^;?$<U;$@K$<;K\>K;$XY�?\U$QK$@U$|>�*;K$¯¯�ª$'®$

*W$<;'Q*>^$QK$^�<K$�$KX^$<;?XKW^$QUWX$@U$Y*=K$�$KW$Q?}*^$QK$Y�Y@K�$�KX$?^U<KX$QK$@U$X?~*KWYK$

Y�Y@>~*K$�${$<U;^>;$QK$YK^$?^U^$ >W>^>U@$X'W^$ >@@*X^;?KX$<U;$@KX$XY�?\UX$X*>=UW^X$X*;$YK^^K$\�\K$

|>�*;K�$ �'^'WX$ ~*K$ YK^^K$ X?~*KWYK$ U*^';>XK$ @K$ Y�K=U*Y�K\KW^$ QK$ Y�Y@KX$ �*W$ <;'Q*>^$ ~*>$

Y'mmence un traitement dans une cuve au cours d�un cycle donné peut le terminer au cycle 

X*>=UW^��$�W$�$|U>^$U<<U;U±^;K$@KX$\'*=K\KW^X$KW$Y�U;�K$K�?Y*^?X$<U;$@K$;'}'^z$<'*;$@KX$QK*�$

^�<KX$QK$<;'Q*>^X$��'}$A$K^$�'}$B��$�UWX$YK$YUXz$@K$;'}'^$=>X>^K$@KX$Y*=KX$Qans l�ordre 0���#���

��#�$Jotons que l�état de la ligne à la fin d�un cycle correspond à son état à son débutz$KW^;K$

U*^;KX$ @U$ <'X>^>'W$ Q*$ ;'}'^z$ K^$ l�emplacement des <;'Q*>^X$ QUWX$ @KX$ Y*=KXz$ �';X$ <'X^KX$ QK$

Y�U;�K\KW^$K^$Q?Y�U;�K\KW^�$�K$^K\<X$^'^U@$W?YKXXUire pour l�exécution d�une telle séquence 

KX^$U<<K@?$@'W�*K*;$QK$Y�Y@K$'*$<?;>'QK�$

$

Le choix d�une approche de modélisation dépend de la nature du problème traité. Quel que 

soit ce choix, une description préalable du problème est nécessaire, suivie d�une aWU@�XK$

\U^�?\U^>~*K$K^$@'�>~*K$<;?Y>XK$QK$XKX$��<'^�`XKX�$§K^^K$UWU@�XK$W'*X$<K;\K^$QK$Q?|>W>;$*W$

ensemble de lemmes et corollaires garantissant la faisabilité et/ou l�optimalité de la solution.$

$
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Q6840=7,,F`F$�KX$?^U<KX$Q*$Q?;'*@K\KW^$QK$@U$X?~*KWYK$�$
$

$

$

\'*=K\KW^$KW$Y�U;�K$Q*$;'}'^$ �'}$�$ �'}$�$�\>z$�<�$

�$transport d�un produit de type A de la cuve 0 à 

@U$Y*=K$#$

\'*=K\KW^X$Q*$;'}'^$

�$Q?<@UYK\KW^${$=>QK$QK$@U$Y*=K$#${$@U$Y*=K$�$

�$^;UWX<';^$Q*$<;'Q*>^$�$QK$@U$Y*=K$�${$@U$Y*=K$�$$

�$Q?<@UYK\KW^${$=>QK$QK$@U$Y*=K$�${$@U$Y*=K$#$

�$^;UWX<';^$Q*$<;'Q*>^$�$QK$@U$Y*=K$#${$@U$Y*=K$�$

�$Q?<@UYK\KW^${$=>QK$QK$@U$Y*=K$�${$@U$Y*=K$�$

�$transport d�un produit B de$@U$Y*=K$�${$@U$Y*=K$#$

�$Q?<@UYK\KW^${$=>QK$QK$@U$Y*=K$#${$@U$Y*=K$�$

�$transport d�un produit A de la cuve 2 à la cuve 3$

�$Q?<@UYK\KW^${$=>QK$QK$@U$Y*=K$�${$@U$Y*=K$#$

�$transport d�un produit B de la cuve 1 à la cuve 2$

�$;'}'^$U*�QKXX*X$QK$@U$Y*=K$�$

�$Y*=K$#$=>QK$K^$Y*=K$�$'YY*<?K$<U;$�$

Y*=K$�$ Y*=K$�$Y*=K$�$ Y*=K$#$

Etape � � état final$

Etape ^ 

Y*=K$#$ Y*=K$�$Y*=K$�$ Y*=K$�$

�\�z$���$

Etape _ 

Y*=K$�$Y*=K$#$ Y*=K$�$Y*=K$�$

�\�z$���$

Y*=K$#$Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$�$

Etape � �\#z$���$

Y*=K$�$ Y*=K$�$

Etape � 

Y*=K$#$ Y*=K$�$

�\�z$���$

Y*=K$�$

Etape � 

Y*=K$�$Y*=K$#$Y*=K$�$

�\�z$���$

Etape � 

Y*=K$�$ Y*=K$�$Y*=K$�$ Y*=K$#$

�\#z$���$
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�KX$Y'W^;U>W^KX$<'*=UW^$'YYUX>'WWK;$@U$W'W�faisabilité d�une séquence cyclique mono�<;'Q*>^$

;KX^KW^$=U@U}@KX$<'*;$*W$';Q'WWUWYK\KW^$��cyclique hétérogène. Toutefois, d�autres conflits 

X'W^$<'XX>}@KX$K^$<K*=KW^$KW�KWQ;K;$@U$=>'@U^>'W$QKX$Y'W^;U>W^KX$Q*$<;'}@`\K�$

�UWX$ YK$ XKWXz$ W'*X$ <'*='WX$ =>X*U@>XK;z$ X*;$ @K$ Q>U�;U\\K$ QK$ ¬UW^^$ QK$ @U$ |>�*;K$ ¯¯�¤z$ @KX$

différents conflits possibles, qu�ils soient liés au robot (1) ou aux cuves (2). En effet, dans le 

YUX$�#�$@K$;'}'^$Q'>^$KW$\�\K$^K\<X$Q?<@UYK;$@K$<;'Q*>^$#$QK$@U$Y*=K$�${$@U$Y*=K$�z$K^$@K$<;'Q*>^$

�$QK$@U$Y*=K$�${$@U$Y*=K$��$§KY>$KX^$>\<'XX>}@K$QUWX$@K$YUX$QKX$@>�WKX${$*WK$XK*@K$;KXX'*;YK$QK$

transport. Quant au conflit (2), il présente une violation de l�hypothèse de mono�YU<UY>^?$QKX$

ressources (contrainte (C2)) où chaque cuve ne peut contenir qu�un se*@$ <;'Q*>^$ {$ @U$ |'>X�$

�>WX>z$ QUWX$ @K$ YUX$ ���$ @U$ Y*=K$ �$ KX^$ Q?�{$ 'YY*<?K$ <U;$ *W$ <;'Q*>^$ #z$ ~*UWQ$ @K$ ;'}'^$ =>KW^$

Q?<@UYK;$*W$<;'Q*>^$�$QK$@U$Y*=K$�${$@U$Y*=K$��$

$

$

$$

$

$

$

$

$

Q6840=7,,FfF$Diagramme de +antt d�un ordonnancement 2�Y�Y@>~*K$
$

L�étude de faisabilité réalisée ici représente une analyse complémentaire à celle élaborée au 

<U;U�;U<�K$ ¯¯����$ Elle s�exprime sous forme de lemmes et corollaire, qui définissent des 

conditions de faisabilité d�un ordonnancement 2�Y�Y@>~*K$�?^?;'�`WK$Q*$<'>W^$QK$=*K$Q*$^�<K$

QK$<;'Q*>^�$

$

"e##e $% 

£W$';Q'WWUWYK\KW^$Y�Y@>~*K$KX^$|U>XU}@K$X>$K^$XK*@K\KW^$X>$@U$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$S$XU^>X|U>^$@U$

Y'WQ>^>'W$X*>=UW^K$¥$KW^;K$Y�U~*K$<U>;K$QK$\'*=K\KW^X$��mi"$,�z$�mi, \)), il existe un et un seul 

\'*=K\KW^$�mi}^, \).$

$

$

$

"#$dui% & 

"#$dui% & 

       "#$dui% & 

"#$dui% & 

A()*4 

D*+:4 

% 

1 

F 

" 

8 

Q 

D;K;5* 

"#$dui% 2 

2 

2 

"#$dui% 2 

"#$dui% 2 

$%# 
$1# 



ª�$
$

&'e()e% 

Pour démontrer ceci, on procède par un raisonnement par l�absurde. $

On suppose qu�entre deux mouvements (mi, \) il existe tout d�abord plus d�un mouvement 

�mi}^, \) dans ce cas il existe deux mouvements (mi}^, \) et la faisabilité de la séquence 

Q?<KWQ;U$Q*$W'\};K$QK$\'*=K\KW^X$�mi}_, \) existant entre les mouvements (mi}^, \) et ainsi 

l�hypothèse reste récurrente.  $

On suppose qu�entre deux mouvements (mi, \) aucun mouvement (mi}^, \) n�existe entre les 

QK*�$\'*=K\KW^X$�mi, \) dans ce cas la cuve$�>Ä#�$XK;U$'YY*<?K$<U;$QK*�$<;'Q*>^X$KW$\�\K$

temps, or les cuves sont de capacité unitaire et donc la séquence n�est pas faisable.$

§K$~*>$KX^$U}X*;QK�$

$

�;U>^K;$ X>\*@^UW?\KW^$ QK*�$ ^�<KX$ QK$ <;'Q*>^X$ <K*^$ KW^;U>WK;$ ?�U@K\KW^$ QKX$ Y'W^;U>W^KX$

X*<<@?\KW^U>;KX$Uu niveau des contraintes d�occupation de cuves. En effet, chaque séquence 

Y�Y@>~*K$ S$ doit respecter une deuxième règle d�ordre liée à l�hétérogénéité de 

l�ordonnancement. Cette règle se résume dans le lemme _�$

$

"e##e *% 

£W$ ';Q'WWUWYK\KW^$ Y�Y@>~*K$ \*@^>�<;'Q*>^X$ ��?^?;'�`WK�$ KX^$ |U>XU}@K$ X>$ K^$ XK*@K\KW^$ X>z$ @U$

X?~*KWYK$ Y�Y@>~*K$ S$ XU^>X|U>^$ @U$ Y'WQ>^>'W$ X*>=UW^K$¥$ KW^;K$ Y�U~*K$ <U>;K$ QK$ \'*=K\KW^X$

��miz$\), (miz$\)), il existe un et un seul$\'*=K\KW^$ �mi}^z$\) pour le même type de produit 

~*K$@K$<;K\>K;$\'*=K\KW^$�miz$\) de la séquence.$

$

&'e()e% 

On raisonne par l�absurde pour démontrer ce lemme _�$$

On suppose le cas d�une séquence cyclique faisable où entre deux mouvements (miz$ A�$ K^$$$

�miz$ B�$ >@$ K�>X^K$ *W$ XK*@$ \'*=K\KW^$ �mi}^z$ B). L�exécution du mouvement (mi}^z$ B�$ <U;$ @K$

robot signifie qu�il existe un produit de type B$à la cuve i, or l�opération (miz$A�$K�?Y*^?K$U*$

préalable se traduit par l�occupation de la cuve i par un produit de type A et comme les cuves 

sont considérées à capacités unitaires alors c�est$U}X*;QK�$

7

En conclusion et d�après le lemme _, la faisabilité d�un ordonnancement 2�Y�Y@>~*K$

hétérogène dépend de l�ordre des mouvements (mi, \) et (mi}^, \) des deux types de produits 

<;?XKW^X$ X*;$ @U$ @>�WK�$ &U;$ Y'WX?~*KW^$ et d�après le corollaire ^z$ *W$ Wombre fini d�ordres 
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<U;^>K@X$QKX$\'*=K\KW^X$�mi, \) et (mi}^, \) est autorisé pour un ordonnancement 2�Y�Y@>~*K$

\*@^>�<;'Q*>^X�$$

$

+o'ollai'e $% 

�*>^K${$YK$~*K$W'*X$U='WX$Q?\'W^;?$U*$lemme _, nous pouvons affirmer que dans le cas d�un 

';Q'WWUWYK\KW^$ ��Y�Y@>~*K$ �?^?;'�`WKz$ >@$ K�>X^K$ K�UY^K\KW^$ ~*U^;K$ ';Q;KX$ <U;^>K@X$ QKX$

\'*=K\KW^X$�mi, \) et (mi}^, \) assurant la faisabilité de la séquence cyclique S�$

§K^$';Q;K$<U;^>K@$KX^$Q?|>W>$<U;$@K$^�<K$QK$<>`YKX$<;?XKW^KX$X*;$@U$@>�WK$U*$Q?}*^$Q*$Y�Y@K�$�>WX>z$

KW$ Y'WX>Q?;UW^$ @KX$ QK*�$ Y*=KX$ >$ K^$ �>Ä#�z$ 'W$ <K*^$ =U@>QK;$ @KX$ XK*@X$ ~*U^;K$ ';Q;KX$ <U;^>K@X$

|U>XU}@KX$X*>=UW^X$¥$

 

Cas ^ ¥$@U$Y*=K$i$KX^$'YY*<?K$<U;$*W$<;'Q*>^$QK$^�<K$�Az$@U$Y*=K$>Ä#$KX^$=>QK$U*$Q?}*^$Q*$Y�Y@K$

et la première opération de transport de l�ordre partiel$KX^$�miz$�A�$¦$QUWX$YK$YUXz$@K$XK*@$';Q;K$

<U;^>K@$|U>XU}@K$KX^$¥$ � �z$� �z$� �z$� �i A i}^ A i B i}^ Bm , j m , j m , j m , j $¦$$

Cas _$¥$@KX$Y*=K$i$KX^$'YY*<?K$<U;$*W$<;'Q*>^$QK$^�<K$�Bz$@U$Y*=K$>Ä#$KX^$=>QK$U*$Q?}*^$Q*$Y�Y@K$

et la première opération de transport de l�ordre partiel est (miz$ �B�¦$QUWX$YK$YUXz$ @K$XK*@$';Q;K$

<U;^>K@$|U>XU}@K$KX^$¥$ � �z$� �z$� �z$� �i B i}^ B i A i}^ Am , j m , j m , j m , j $¦$$

Cas �$¥$@U$Y*=K$i}^$KX^$Q?�{$'YY*<?K$<U;$*W$<;'Q*>^$QK$^�<K$�A$U*$Q?}*^$Q*$Y�Y@K$K^$@U$<;K\>`;K$

opération de transport de l�ordre partiel est (mi}^z$�A�¦$QUWX$YK$YUXz$@K$XK*@$';Q;K$<U;^>K@$|U>XU}@K$

KX^$¥$ � �z$� �z$� �z$� �i}^ A i B i}^ B i Am , j m , j m , j m , j
$
¦$$

Cas �$¥$@U$Y*=K$i}^$KX^$Q?�{$'YY*<?K$<U;$*W$<;'Q*>^$QK$^�<K$jB$U*$Q?}*^$Q*$Y�Y@K$K^$@U$<;K\>`;K$

opération de transport de l�ordre partiel est (mi}^z$jB�¦$QUWX$YK$YUXz$@K$XK*@$';Q;K$<U;^>K@$|U>XU}@K$

KX^$¥$ � �z$� �z$� �z$� �i}^ B i A i}^ A i Bm , j m , j m , j m , j
$
¦$$

$

§K^^K$UWU@�XK$QK$|U>XU}>@>^?$QK$@U$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$W'*X$XK;U$*^>@K$<'*;$Q?|>W>;$@KX$Y'W^;U>W^KX$

Q>X�'WY^>=KX$QUWX$@U$\'Q?@>XU^>'W$@>W?U>;K$~*K$W'*X$<;'<'X'WX$QUWX$@K$<U;U�;U<�K$X*>=UW^�$

,,F7P7H7}239<6D;/62-7<6-9;60=7347>xyZ7
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�UWX$ *W$ }*^$ QK$ X>\<@>|>YU^>'W$ Q*$ \'Q`@Kz$ W'*X$ U='WX$ |U>^$ U<<K@$ {$ *WK$ W'*=K@@K$ >WQK�U^>'W$

>WX<>;?K$QK$@U$W'^>'W$QK$stage$ >W^;'Q*>^K$<U;$�U^K'$K^$§'\<UW�X$QUWX$ �U^K'$K^$§'\<UW�Xz$

���ª¢�$�=KY$YK^^K$W'*=K@@K$>WQK�U^>'Wz$Y�U~*K$'<?;U^>'W$QK$^;UWX<';^$�mi, \) sera réduite à un 
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XK*@$<U;U\`^;K$k, Q?|>W>XXUW^$à la fois le numéro de l�opération de transport (i) et le type de 

<;'Q*>^$ {$ Q?<@UYK;$ �A$ '*$ B��$ �UWX$ YK^^K$ '<^>~*Kz$ {$ Y�U~*K$ '<?;U^>'W$ �mi, \) on fait 

Y';;KX<'WQ;K$*W$W'*=KU*$<U;U\`^;K$k$^K@$~*K$¥$

� X>$*W$\'*=K\KW^$k$est pair alors c�est un mouvement de transport d�un produit de type 

A$QK$@U$Y*=K$i${$@U$Y*=K$�i}^�$'*$Q*$X^U�K$�_i�$U*$X^U�K$�_i}_�z$�k~_i, 8)$-$'"%*+��$

� X>$*W$\'*=K\KW^$k$est impair alors c�est un mouvement de transport d�un produit de 

^�<K$ B$ QK$ @U$ Y*=K$ i$ {$ @U$ Y*=K$ �i}^�$ '*$ Q*$ X^U�K$ (_i}^)$ U*$ X^U�K$ (_i}�) �k~_i}^, 

8i ~ '"%*+��$�|>�*;K$¯¯�©�$

$

Q6840=7,,FjF$�>||?;KWYK$KW^;K$Y*=K$K^$X^U�K$<'*;$*W$<;'}@`\K$��Y�Y@>~*K$�?^?;'�`WK$
$

Compte tenu de l�introduction de cette notion de stage, nous complétons ou modifions les 

W'^U^>'WX$ Q?|>W>KX$ U*$ <U;U�;U<�K$ ¯¯����z$ K^$ W'*X$ *^>@>XK;'WX$ @KX$ W'*=K@@KX$ W'^U^>'WX$ <'*;$ @U$

QKXY;><^>'W$K^$@U$\>XK$KW$?~*U^>'WX$Q*$<;'}@`\K$U}';Q?$¥$

$

W$ W'\};K$^'^U@$QKX$\'*=K\KW^X$QK$^;UWX<';^$QUWX$@U$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$�$

W$¾$�WY$Ä$�$

X>$ W*\?;'$ QK$ @U$ Y*=K$ Q*$ ^;U>^K\KW^$ Y';;KX<'WQUW^$ U*$ X^U�K$ >$ �>$ ¾$ X>�$ K^$ ;K@U^>'W$

U=KY$W$

'>$$ durée réelle de l�opération de trempe au stage i$

U>$ durée minimale de l�opération de trempe au$X^U�K$>$

}>$ durée maximale de l�opération de trempe au stage i$

��
>$$ opération de transfert d�un produit de la cuve du traitement du stage i à la cuve 

X*>=UW^K$

Q>$ durée du déplacement en charge à partir du stage i (durée de l�opération O
�

>�$

YX>zX�$ Q*;?K$Q*$Q?<@UYK\KW^${$=>QK$Q*$X^U�K$>$U*$X^U�K$�$



ª©$
$

^>$ date de début d�exécution de l�opération O
�

>z$ Q'WY$QU^K$QK$ ;K^;U>^$ Q*$<;K\>K;$

<';^K*;$QK$@U$Y*=K$Q*$X^U�K$>�$^>$correspond aussi à la fin de l�opération O
�

>$

�$ un entier très grand représentant X!$

7

,,F7PF7J7H7}23O<=7<6-9;60=7�,$�7347@02N<OW=73=7N;D=7JH5z5<6Y4=7?9/9028O-=7

�W$W'*X$}UXUW^$X*;$@U$WU^*;K$Q*$§��&z$W'*X$W'*X$<;'<'X'WX$QK$Q?=K@'<<K;$*WK$\'Q?@>XU^>'W$

@>W?U>;K$\'W'�'}�KY^>|$Q*$<;'}@`\K$\*@^>�<;'Q*>^Xz$\>W>\>XUW^$@K$^K\<X$QK$Y�Y@K�$�W$?^*Q>UW^$

@U$QKXY;><^>'W$Q'WW?K$<U;$�UW>K;$ �UW>K;$K^$�U<^>X^Kz$#¡¡�¢$K^$�U\'^�K$ �U\'^�Kz$#¡¡ª¢z$'W$

;K\U;~*K$ ~*K$ <U;\>$ @KX$ \'Q`@KX$ @>W?U>;KX$ <;'<'X?X$ QUWX$ @U$ @>^^?;U^*;Kz$ QK*�$ \'Q`@KX$ X'W^$

*^>@>X?X$<'*;$;?X'*Q;K$@K$<;'}@`\K$QK$}UXK$�='>;$Y�U<>^;K$¯�$¥$

� �K$ \'Q`@K$ Q>^$ par porteur,$ qui traite de l�ensemble des opérations relatives aux 

<';^K*;X$ <'*=UW^$ XK$ ^;'*=K;$ X>\*@^UW?\KW^$ QUWX$ @K$ X�X^`\K$¦$  �UW>K;$ K^$ �U<^>X^Kz$

#¡¡�¢z$ ��U<>;'$K^$�*^^@Kz$#¡©©¢z$ �K>$K^$·UW�z$#¡©¡¢U�$

� �K$\'Q`@K$Q>^$par période,$~*>$K�<;>\K$@KX$Y'W^;U>W^KX$@>UW^$@KX$'<?;U^>'WX$>W^K;=KWUW^$

U*$ Y'*;s d�un cycle donné de période T$¦$  &�>@@><X$ K^$ £W�K;z$ #¡¤ª¢z$  �K>z$ #¡¡�¢z$$$$$$

 �K>$K^$·UW�z$#¡¡�¢z$ �;\X^;'W�$K^$U@z$#¡¡�¢z$ �U\'^�Kz$#¡¡ª¢�$

&'*;$ QKX$ ;U>X'WX$ QK$ X>\<@>|>YU^>'WX$ K^$ U|>W$ QK$ ^KW>;$ Y'\<^K$ QKX$ Q>||?;KW^X$ ^�<KX$ QK$ <;'Q*>^X$

<;?XKW^X$X*;$@U$@>�WKz$W'*X$U='WX$'<^?$<'*;$*W$\'Q`@K$<U;$<';^K*;$~*K$W'*X$Q?Y;>='WX$Y>�U<;`X$

 �@$�\;U'*>$K^$U@z$��#�¢U�$

9 Q2-5/62-72N�=5/6B7A$le seul critère qu�on vise à optimisK;$KX^$@U$Q*;?K$Q*$Y�Y@K$T�$

�>W>\>XK;$� $ �¯¯�#��$

7

9 >2-/0;6-/=D7347@02N<OW=A77

$$$§'W^;U>W^KX$X*;$@KX$Y*=KX$¥$K@@KX$régissent la durée d�occupation de chaque cuve par chaque 

^�<K$QK$<;'Q*>^$K^$}';WKW^$@KX$Q*;?KX$;?K@@KX$QK$^;K\<K$QUWX$@KX$Y*=KX�$$

> >Ä� >z>Ä� >Ä� > > >Ä� >z>Ä�Q $Ä$U $�$��#$�$� �$ $^ $�$^ $ $Q $Ä$} $Ä$��#$�$� �% % $ �z���z �8 = $i n $ �¯¯�#��$

$

> >Ä� >z>Ä�$ >Ä� > > >Ä� >z>Ä�Q $Ä$U $�$�� $^ $�$^ Ä$�$ $Q $Ä$} $Ä$��% % $ �z���z �8 = $i n $ �¯¯�#��$

$

§'W^;U>W^KX$X*;$@K$;'}'^$¥$K@@KX$<K;\K^^KW^$QK$�U;UW^>;${$@U$;KXX'*;YK$QK$^;UWX<';^$QK$XK$Q?<@UYK;$

{$=>QK$KW^;K$QK*�$\'*=K\KW^X$QK$^;UWX<';^$~*K@Y'W~*KXz$~*K@que soit l�ordre d�exécution de 

YKX$QK*�$\'*=K\KW^X$�Y'W^;U>W^KX$Q>X�'WY^>=KX��$



ª¡$
$

$
>Ä� �� > > X zX >z�^ $�$^ $ $Q $Ä$Y $�$��#�� �! $ i j z #z���z #8 = $i j n �¯¯�#ª�$

$

�Ä� >> � � X zX >z�^ $�$^ $ $Q $Ä$Y $�$��! $ i j $ z #z���z #8 = $i j n $ �¯¯�#¤�$

�';WKX$>W|?;>K*;KX$¥$YKX$}';WKX$W'*X$<K;\K^^KW^$QK$Q?Q*>;K$QKX$=U@K*;X$\>W>\U@KX${$;KX<KY^K;$

<U;$ @KX$=U;>U}@KX$ ti$ K^$T�$�W$K||K^z$ @U$QU^K$de début de l�un des mouvements en cha;�K$QK$ @U$

X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$Q'>^$�^;K$U*$\'>WX$?�U@K${$@U$X'\\K$Q*$^K\<X$QK$Q?<@UYK\KW^$KW$Y�U;�K$Q*$

<;K\>K;$<;'Q*>^$QK$@U$Y*=K$QK$Y�U;�K\KW^${$@U$Y*=K$#$K^$Q*$^K\<X$QK$Q?<@UYK\KW^${$=>QK$Q*$

robot de la cuve 1 jusqu�à la cuve de chargement du prochain trai^K\KW^$ �¯¯�#©��$°*UW^${$ @U$

durée du cycle, elle est tout le temps supérieure ou égale à la date de départ d�un mouvement 

KW$ Y�U;�K$ U*~*K@$ 'W$ ;U�'*^K$ @U$ Q*;?K$ Q*$ Q?<@UYK\KW^$ KW$ Y�U;�K$ K^$ @K$ Q?<@UYK\KW^$ {$ =>QK$

depuis la cuve de destination jusqu�à la cuve 0$¥$<'X>^>'W$ >W>^>U@$Q*$ ;'}'^$U*$Q?}*^$Q*$Y�Y@K$

�¯¯�#¡��$

$$$$

� >> � X zX^ $ $Q $Ä$Y! $ #z���z #8 = $i n $ �¯¯�#©�$

$

>Ä� �> > X zX�$�$^ $ $Q $Ä$Y! $ #z���z #i n8 = $ $ �¯¯�#¡�$

$

§'W^;U>W^KX$QK$|U>XU}>@>^?$¥$YKX$QK*�$Y'W^;U>W^KX$UXX*;KW^$@U$|U>XU}>@>^?$QK$@U$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K�$

�W$K||K^z$@U$<;K\>`;K$Y'W^;U>W^K$�¯¯����$�U;UW^>^$@U$Y'WQ>^>'W$Q?|>W>K$QUWX$@K$ lemme ^ ¥$Q*;UW^$

*WK$X?~*KWYK$��Y�Y@>~*Kz$X>$QK*�$'<?;U^>'WX$QK$^;K\<Kz$U<<U;^KWUW^${$QK*�$Q>||?;KW^X$^�<KX$QK$

<;'Q*>^Xz$XK$<U;^U�KW^$@U$\�\K$Y*=Kz$U@';X$U*$\U�>\*\$*WK$QKX$QK*�$^�Y�KX$<K*^$Y'\\KWYK;$

QUWX$*W$Y�Y@K$K^$<;KWQ;K$|>W$QUWX$@K$Y�Y@K$X*>=UW^�$°*UW^${$@U$QK*�>`\K$Y'W^;U>W^K$�¯¯��#�z$K@@K$

UXX*;K$@U$|U>XU}>@>^?$QK$@U$X?~*KWYK$QK$<'>W^$QK$=*K$^�<K$QK$<;'Q*>^X$�lemme _��$

$

>z>Ä� >Ä#z>Ä�� $Ä$� $ $#! $ #�>$�X �&=i is $ �z���z �8 = $i n $ �¯¯����$

$

>Ä�z>Ä# >Ä�z> >z>Ä� >Ä#z>Ä�� $Ä$� $ $�$�$� $�$�! $ #�>$�X �&=i is $ �z���z �8 = $i n $ �¯¯��#�$

$

§'W^;U>W^KX$ }>WU>;KX¥$ K@@KX$ <K;\K^^KW^$ QK$ Q?|>W>;$ @U$ \U^;>YK$ }>WU>;K$ �>z�$ traduisant l�ordre 

d�exécution des opérations de transport en charge au cours d�un cycle.$

$



¤�$
$

>z�� $ $À�z$#Ç) $ z �z���z #8 = $i j n $ �¯¯����$

$

§'W^;U>W^KX$QK$Y'�?;KWYK$¥$K@@KX$X'W^$*^>@>X?KX$<'*;$}>KW$Q?|>W>;$ @U$;K@U^>'W$@>UW^$ @KX$=U;>U}@KX$

�>z�$K^$��z>z$'®$�>z�$¾$�#���z>�$K^$��z>$¾$�#��>z���$

$

>z� �z>�#�� �$ $�! $ i j $ z #z���z #8 = $i j n $ �¯¯����$

$

�z> >z�� $ $�#�� �! $ i j $ z #z���z #8 = $i j n $ �¯¯����$

$

§'W^;U>W^KX$X*;$@KX$=U;>U}@KX¥$K@@KX$Q?|>W>XXKW^$@KX$=U;>U}@KX$<'X>^>=KX$K^$X'W^$;KQ'WQUW^KX$U=KY$

@KX$?~*U^>'WX$¯¯���$K^$¯¯��ªz$\U>X$X'W^$;K<;?XKW^?KX$�*X^K${$^>^;K$>WQ>YU^>|�$

$

>$^ $�! $ �z���z #8 = $i n $ �¯¯����$

$

�T ! $ �¯¯��ª�$

$

§'W^;U>W^KX$ d�initialisation$¥$ QUWX$ @U$ Y'W^;U>W^K$ ¯¯��¤z$ @U$ QU^K$ Q*$ <;K\>K;$ \'*=K\KW^$ QK$

^;UWX<';^$Q*$<;K\>K;$<;'Q*>^$KX^$Y�'>X>K$Y'\\K$QU^K$>W>^>U@K$Q*$Y�Y@K$Y'WX>Q?;?z$|>�?K${$¨?;'$

QUWX$@U$Y'W^;U>W^K$¯¯��©�$

$

�z>� $¾$#$ #z���z #8 = $i n $ �¯¯��¤�$

$

�^ $¾$� $ �¯¯��©�$

7
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�UWX$ @K$ \'Q`@K$ @>W?U>;K$ \>�^K$ ~*K$ W'*X$ <;'<'X'WXz$ @U$ X?~*KWYK$ Y�Y@>~*K$ S$ ;KY�K;Y�?Kz$ KX^$

déterminée par l�ordre et les dates d�exécution des mouvements de transport du robot (valeur 

QKX$=U;>U}@KX$}>WU>;KX$yi,j$K^$QKX$=U;>U}@KX$tk�z$K^$<U;$@U$Q*;?K$Q*$Y�Y@K$T�$�>WX>z$@K$W'\};K$^'^U@$

N$QK$=U;>U}@KX$KX^$¥$

� �� #� � #�� ��
�� #� # #

� �

nc nc n n
N nc n

& $ $
= & & & = & & $ �¯¯��¡�$

$



¤#$
$

�UWX$@K$\'Q`@K$<;'<'X?z$@K$W'\};K$QK$Y'W^;U>W^KX$KX^$Q'WW?$<U;$¥$$

�� ��� �� �� ©�Nc n n n= $ & & $ $ �¯¯����$

$

�K$W'\};K$^'^U@$QK$=U;>U}@KX$KX^$Q'WY$
�

� �
�

n
N := $K^$@K$W'\};K$^'^U@$QK$Y'W^;U>W^KX$Q*$\'Q`@K$

@>W?U>;K$KX^ ��� �Nc n=: �$�K$^U}@KU*$¯¯�#$Q'WWK$@U$=U@K*;$QK$YKX$W'\};KX$<'*;$Q>=K;XKX$^U>@@KX$

d�instance.$

¯@$ KX^$ >\<';^UW^$ QK$ W'^K;$ ~*K$ @U$ Y'\<@K�>^?$ Q*$ <;'}@`\K$ ^;UQ*>^$ @U$ Q*;?K$ QK$ ;?X'@*^>'W$ Q*$

X�X^`\K$ @>W?U>;K�$ §K^^K$ Q*;?K$ KX^z$ Y'\\K$ 'W$ <K*^$ @K$ Y'WX^U^K;z$ Q?<KWQUW^K$ Q*$ W'\};K$ QK$

Y'W^;U>W^KX$ Q>X�'WY^>=KX$ {$ U;}>^;K;$ K^$ <U;$ Y'WX?~*KW^$ {$ @U$ |'>X$ Q*$ W'\};K$ QK$ X'@*^>'WX$ Q*$

<;'}@`\K$K^$QK$@U$^U>@@K$QK$@U$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K�$�'*^K|'>Xz$@U$^U>@@K$QK$YK^^K$X?~*KWYK$Q?<KWQ$

Q>;KY^K\KW^$ QKX$ <;'Q*>^X$ {$ ^;U>^K;$ (nombre, gammes opératoires, �) et des caractéristiques 

physiques de la ligne (nombre de cuves, �).$

$

k;N<=;47,,FGF$�'\};K$QK$Y'W^;U>W^KX$K^$QK$=U;>U}@KX$<'*;$�$^�<KX$QK$<;'Q*>^X$

Nb. de traitements par 

produit (n�_) 
Nc N 

�$ �#�$ �¤$

ª$ ��©$ ª©$

¤$ �#©$ ¡�$

©$ ���$ #��$

¡$ ª©ª$ #��$

#�$ ©��$ #¡�$

$

,,F7PF7V7H7Z0259340=73=709D2<4/62-7

�U$;?X'@*^>'W$Q*$\'Q`@K$XK$Q?;'*@K$KW$QK*�$?^U<KX$¥$

�$�^U<K$#$¥$ ;KY�K;Y�K;$*W$';Q'WWUWYK\KW^$ ;?U@>XU}@K$sous la forme d�*WK$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$

QKX$\'*=K\KW^X$QK$ ^;UWX<';^$UXX*;?X$<U;$ @K$ ;'}'^�$§K^^K$ X?~*KWYK$Q'>^$ ;KX<KY^K;$

^'*^KX$@KX$Y'W^;U>W^KX$Q*$X�X^`\K�$

�$ �^U<K$ �$¥$ ;KY�K;Y�K;$ @U$ X'@*^>'W$ '<^>\U@K$ \>W>\>XUW^$ @U$ Q*;?K$ Q*$ Y�Y@K$ <'*;$

l�ordonnancement déterminé à l�étape 1.$

$



¤�$
$

�/;@=7G$¥$�;U>^K$@KX$Q>X�'WY^>'WX$<U;$*WK$<;'Y?Q*;K$QK$^�<K$X?<U;U^>'W$K^$?=U@*U^>'W$�branch-

and-bound)�$

�U$ <;K\>`;K$ ?^U<K$ >WQ>~*?K$ Y'WX>X^K$ {$ Y'WX^;*>;K$ <;'�;KXX>=K\KW^$ *W$ ';Q'WWUWYK\KW^$

;?U@>XU}@K�$ �U$ Y'WX^;*Y^>'W$ QK$ @U$ X'@*^>'W$ |U>^$ U<<K@$ {$ *WK$ <;'Y?Q*;K$ QK$ ^�<K$ X?<U;U^>'W$ K^$

évaluation. A chaque niveau de l�arbrez$KX^$=?;>|>?K$@U$Y'WX>X^UWYK$Q*$X�X^`\K$QK$Y'W^;U>W^KX�$

En effet, à chaque n�ud de l�arbre un couple d�opérations de transport, aléatoirement choisi, 

KX^$';Q'WW?�$§KY>$;K=>KW^${$>WX^UWY>K;$@KX$=U;>U}@KX$�>z�$Q*$\'Q`@K¦$K^${$=?;>|>K;$XU$Y'WX>X^UWYK$

�;�YK$ {$ @U$ <;opagation des contraintes, illustrée par la figure II.9. Si le système s�avère 

Y'WX>X^UW^$U@';Xz$QUWX$YK$YUXz$*W$W'*=KU*$Y'*<@K$QK$\'*=K\KW^X$<K*^$�^;K$';Q'WW?z$Y�KX^�{�

dire qu�un nouveau n�ud fils peut être considéré. Sinon, un backtrack$ �;K^'*;$ U;;>`;K�$ KX^$

autorisé et l�ordre inverse des mouvements est considéré. Une fois que tous les couples de 

mouvements (ou d�opérations) sont ordonnés, c�KX^${$Q>;K$*WK$|'>X$~*K$^'*^KX$@KX$Q>X�'WY^>'WX$

sont arbitrées, on aboutit à un système réduit d�équations définissUW^$*WK$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$

|U>XU}@K�$�U$;?X'@*^>'W$QK$YK$X�X^`\K$;?Q*>^$<K;\K^$QK$Q?^K;\>WK;$@U$'*$@KX$X'@*^>'WX$UXX'Y>?KX$

{$ YK^^K$ X?~*KWYK$ QK$ \'*=K\KW^X�$ §�U~*K$ X'@*^>'W$ ^;'*=?K$ KX^$ YU;UY^?;>X?K$ <U;$ XKX$ QU^KX$ QK$

Q?}*^$ QK$ \'*=K\KW^X$ KW$ Y�U;�K$ �Q'W^$ @KX$ Q*;?KX$ K||KY^>=KX$ QK$ ^;K\<K$ X'W^$ Q?Q*>^KX�$ K^$ @U$

Q*;?K$QK$X'W$Y�Y@K$�T��$

$

$

$

$

$ $

$

$

$

$

$

$

$

$

Q6840=7,,FqF$&;'Y?Q*;K$QK$;KY�K;Y�K$QKX$';Q'WWUWYK\KW^X$;?U@>XU}@KX$
7

7

7

$mi? MR# 4(/- $mi+1? MR# 

Choix d�un '=0=* :'(= 5* couple d�opérations H 
$$mi? MR#? $mi+1? MR## 

Propagation d�une nouvelle contrainte  
JS(3-/', $TTO11# H 

> >Ä� >Ä� > > >Ä�Q $Ä$U $ $^ $�$^ $ $Q $Ä$}% %  

 
D*4- 0* ;',4/4-3,;* 0( ,'()*3( 4K4-N+* H 
B '(/ : choix d�un nouveau couple 
B ,', : retour arrière à un n"ud précédent

E=':373-/', 0* 53 ;',-=3/,-* $JSO TTO18#H 

> >Ä� >Ä� > > >Ä�Q $Ä$U $ $^ $�$^ Ä$�$ $Q $Ä$}% %  

$mi? MR# :=6;N0* $mi+1? MR# 

K/?/U1VQ K/?/U1V% 



¤�$
$

�/;@=7J$¥$;KY�K;Y�K;$@K$\K>@@K*;$';Q'WWUWYK\KW^$;?U@>XU}@K$;K@U^>|${$@U$X'@*^>'W$'<^>\U@K�$

$A partir de la dernière feuille atteinte de l�arbre et jusqu�à ce que l�arbre de recherche ait été 

KW^>`;K\KW^$ K�<@';?z$ QKX$ backtracks sont autorisés et les procédures de l�étape 1 sont 

exécutées afin d�aboutir à la solution optimale (figure II.10).$

�>WX>, suite à ces deux étapes, nous arrivons à résoudre d�une façon optimale notre système 

d�équations (S^) et nous aboutissons finalement à l�ordonnancement recherché.$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

Q6840=7,,FGvF$�?^�'QK$QK$;?X'@*^>'W$
$

,,F7PF7^7H7�X=W@<=76<<4D/0;/6B7

&'*;$>@@*X^;K;$@K$\'Q`@K$?@U}';?z$Y'WX>Q?rons l�exemple du tableau II.2., relatif à$QK*�$^�<KX$QK$

<;'Q*>^X$ X*;$*WK$ @>�WK${$�$Y*=KX$W'W$ >WY@*UW^$ @KX$<'X^KX$QK$Y�U;�K\KW^$K^$QK$Q?Y�U;�K\KW^$

�Y*=KX$ �$ K^$ �$ Y'WX>Q?;?KX$ Q>XX'Y>?KX��$ �U$ Q*;?K$ QK$ Q?<@UYK\KW^$ Q*$ ;'}'^$ KW$ Y�U;�K$

�;KX<KY^>=K\KW^${$=>QK�$KW^;K$QK*�$Y*=KX$X*YYKXX>=KX$KX^$QK$#�$*�^�$�;KX<KY^>=K\KW^$�$*�^���$

$

k;N<=;47,,FJF7��K\<@K$QK$�U\\KX$'<?;U^'>;KX$<U;^>K@@K\KW^$>QKW^>~*KX$ �U^K'z$���#¢$

��<K$QK$

<;'Q*>^$

²KW�^;K$QK$

^K\<X$

§*=K$>$

�$ #$ �$ �$

¶'}$#$  U�>z$}�>¢$  �$�$X!]$  ©�$�$¡ª¢$  �#$�$�ª¢$  ª#$�$ªª¢$

¶'}$�$  U�>Ä#z$}�>Ä#¢$  �$�$X!]$  ¤ª$�$¡#¢$  �#$�$�ª¢$  ��$�$ªª¢$

7

E'4*= 5*4 ;',-=3/,-*4 ;',M',;-/)*4 0( :='>5N+* 

J-3>5/= 5*4 5/4-*4 0*4 0/4M',;-/',4 

A<*=;<*= (,* 46S(*,;* ;K;5/S(* =635/43>5* 

A<*=;<*= 53 +*/55*(=* 4'5(-/', :'(= 53 46S(*,;* 
-='()6* 

E=64*,-*= 53 4'5(-/', ':-/+35* 

W
*
-'

(
= 

3
==

/N
=*

 E'4* *- :=':373-/', 0*4 

;',-=3/,-*4 0/4M',;-/)*4 

X==/)6* . (,* C*(/55* 

J)35(3-/', 

;

;



¤�$
$

�W$ U<<@>~*UW^$ @K$ \'Q`@K$ @>W?U>;K$ \>�^K$ <;'<'X?$ {$ YK^$ K�K\<@Kz$ W'*X$ ^;'*='WX$ @U$ X'@*^>'W$

'<^>\U@K$QK$@U$@>^^?;U^*;K$~*>$\>W>\>XK$@U$Q*;?K$^'^U@K$Q*$Y�Y@K$�?^?;'�`WKz$K^$YK$KW$*W$^K\<X$

QK$X>\*@U^>'W$^;`X$Y'*;^$�U*$<@*X$~*K@~*KX$XKY'WQKX��$§K^^K$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$KX^$;K<;?XKW^?K$

<U;$@K$Q>U�;U\\K$QK$¬UW^^$QK$@U$|>�*;K$¯¯�##�$&'*;$YK^^K$X'@*^>'Wz$W'*X$'}^KW'WX$¥$

� @U$Q*;?K$QK$Y�Y@K$\>W>\U@K$¥$�$¾$�¤�$*�^�$�*W>^?$QK$^K\<X�$

� @U$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$QKX$\'*=K\KW^X$¥$

$$ � # � � � � # # � # � � � # # ��$¾$ � �z$� �z$� �z$� �z$� �z$� �z$� �z$� �m , j m , j m , j m , j m , j m , j m , j m , j
$

� @K$=KY^K*;$QKX$QU^KX$QK$Q?}*^$QKX$'<?;U^>'WX$QK$^;UWX<';^$¥$

" # " # " # " # " # " # " # " ## � � � � ª ¤»$¾$ ¾�z$ ¾#ªªz$ ¾¡�z$ ¾���z$ ¾#�#z$ ¾#�z$ ¾�#�z$ ¾��
�

t t t t t t t t
$

$

$

$

$

$

$

$

Q6840=7,,FGGF$�>U�;U\\K$QK$¬UW^^$QK$@U$X'@*^>'W$'<^>\U@K$
$

§KX$;?X*@^U^Xz$<K;\K^^KW^$QK$;K^;'*=K;$|UY>@K\KW^$@KX$Q*;?KX$'<?;U^'>;KX$K||KY^>=K\KW^$;?U@>X?KX$

Q*;UW^$ @K$ <;'YKXX*X$ QK$ ^;U>^K\KW^$ Q*$ ^U}@KU*$ ¯¯��z$ '}^KW*$ <U;$ U<<@>YU^>'W$ QK$ @U$ |';\*@K$

X*>=UW^K$¥$

$
>��> > >�� X' $¾$^ $�$^ $�$Q $ �z���z �8 = $i n $ �¯¯��#�$

$

k;N<=;47,,FPF7�*;?KX$'<?;U^'>;KX$K||KY^>=KX$<'*;$Y�U~*K$^�<K$QK$<;'Q*>^$

��<K$QK$

<;'Q*>^$

§*=K$>$

#$ �$ �$

¶'}$#$ ©�$ �#$ ª#$

¶'}$�$ ¤ª$ ��$ ��$

7

&'*;$YK^$K�K\<@Kz$@KX$Q*;?KX$'<?;U^'>;KX$X'W^$^'*^KX$?�U@KX${$@U$}';WK$\>W>\U@K$QK$@U$|KW�^;K$

QK$^K\<Xz$K�YK<^?K$@U$Q*;?K$'<?;U^'>;K$Q*$XKY'WQ$<;'Q*>^$QUWX$@U$XKY'WQK$Y*=K$QK$^;U>^K\KW^�$

�K\<X$

§*=K$

#$

�$

�$

�$

�$

�$

�$¾�¤�$

'#
#$

'�
#$

'�
#$

'#
�$

'�
�$

'�
�$

#ªª$¡�$ #�#$#�$ �#�$��$ ���$

?10'@>:14 A.>80(%3%'4 B $7-% 
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Jous remarquons également, que pour assurer l�optimalité de la soluti'Wz$ @K$ ;'}'^$ KX^$ ;KX^?$

>\\'}>@K$U*$QKXX*X$QK$@U$Y*=K$�z$Q*;UW^$^'*^K$@U$Q*;?K$Q*$^;U>^K\KW^$Q*$<;'Q*>^$#$QUWX$YK^^K$

cuve. Ceci s�explique par une durée opératoire dans cette cuve faible par rapport aux autres 

Q*;?KX$QK$^;K\<Kz$K^$Q*$\�\K$';Q;K$QK$�;UWQK*;$~*K$@KX$Q*;?KX$QK$Q?<@UYK\KW^$Q*$;'}'^�$

$

,,F7PF7`7H7\9D4</;/D7

;F777K=D506@/62-73=D7N=-5?W;0�D77

�UWX$@U$@>^^?;U^*;Kz$>@$K�>X^K$^;`X$<K*$QK$}KWY�\U;�X$X*;$@K$HSPz$K^$KWY';K$\'>WX$X*;$@K$CHSP$

\*@^>�<;'Q*>^X�$�'*X$n�U='WX$=U@>Q?$W'^;K$<;'�;U\\K$ @>W?U>;K$\>�^K$ ~*K$ <'*;$ @KX$ >WX^UWYKX$

<;'<'X?KX$QUWX$ �U^K'z$���#¢�$�K*@KX$>WX^UWYKX$Q>X<'W>}@KX$^;U>^UW^$Q*$§��&$\*@^>�<;'Q*>^X$

X*>=UW^$@U$\�\K$X?~*KWYK$'<?;U^'>;K$\U>X$U=KY$QKX$}';WKX$QK$Q*;?KX$Q>||?;KW^KX�$

§KX$Q'WW?KX$X'W^$�?W?;?KX$QK$|Uµ'W$U@?U^'>;K�$�KX$}';WKX$\>W>\U@KX$QKX$|KW�^;KX$QK$^K\<X$�ai�$

X'W^$�?W?;?KX$KW^;K$��$K^$©�$<U;$*WK$@'>$QK$Q>X^;>}*^>'W$*W>|';\K�$�KX$}';WKX$\U�>\U@KX$X'W^$

�?W?;?KX$KW$|'WY^>'W$QKX$=U@K*;X$QKX$ai$K^$QK$@U$@U;�K*;$QK$@U$|KW�^;K$QK$^K\<X�$�U^K'$Q?|>W>^$

^;'>X$Y@UXXKX$QK$²KW�^;K$QK$^K\<X$¥$�U;�K$�²��z$}>¾$ �U>z$#�U>¢¦$�'�KWWK$�²��z$}>¾$ #��U>$�U>¢$¦$

K^$QKX$�^;'>^K$�²��z$}>¾£ #��U>z$#��U>¢�$�$Y�U~*K$|KW�^;Kz$>@$|U>^$Y';;KX<'WQ;K$^;'>X$=>^KXXKX$Q*$

�'}'^$¥$ �U<>QK$ ����z$ U=KY$ Q>¾#��Y>z>Ä#¦$ �'�KWWK$ ����z$ U=KY$ Q>¾�Y>z>Ä#¦$ K^$ �KW^K$ ����zU=KY$$

Q>¾�Y>z>Ä#�$�KX$^K\<X$QK$Q?<@UYK\KW^${$=>QK$Y>z>Ä#$X'W^$�?W?;?X$QK$|Uµ'W$U@?U^'>;K$KW^;K$�$K^$#�$

*�^�$

�W$ Y'\}>WUW^$ <U;$ <U>;KX$ @KX$ |KW�^;KX$ QK$ ^K\<X$ ��²�¹²��$ K^$ �²�¹²���$ U*�$ ^;'>X$ ^�<KX$ QK$

=>^KXXKX$Q*$;'}'^, six séries d�instances sont générées et pour chaque sé;>Kz$Y>W~$}KWY�\U;�X$

X'W^$Y'WX>Q?;?X�$§KX$>WX^UWYKX$X'W^$�?W?;?KX$<'*;$QKX$@>�WKX$QK$^;U>^K\KW^X${$�z$ªz$¤z$©z$¡$K^$#�$

Y*=KX$QK$^;U>^K\KW^X�$�>WX>z$@K$W'\};K$^'^U@$QK$}KWY�\U;�X$<;'Q*>^X$KX^$QK$#©�$}KWY�\U;�X�7

�KX$Q'WW?KX$Y'\<@`^KX$QK$YKX$>WX^UWYKX$X'W^$Q?^U>@@?KX$KW$UWWK�K$��$

NF777�;<63;/62-7347W23O<=7-,$.7

Toutes ces instances ont été résolues à l�aide de notre programme linéaire en nombres entiersz$

implémenté avec le solveur Cplex 10.1 de l�éditeur ILO+, sur un processeur Intel^ Core_2 

�*'$QK$|;?~*KWYK$�$+H`. Pour chacune d�elles, nous avons atteint l�optimum en un temps de 

X>\*@U^>'W$ WK$ Q?<UXXUW^$ <UX$ @KX$ #�$ \>W*^KX$ <'*;$ QKX$ @>�WKX$ {$ #�$ Y*=KX$ QK$ ^;U>^K\KW^X�$ �KX$

;?X*@^U^X$QK$YKX$>WX^UWYKX$sont reportés dans l�annexe ª$QK$YK$\?\'>;K�$�@@KX$W'*X$'W^$<K;\>X$

QK$=?;>|>K;$K^$=U@>QK;$@K$\'Q`@K$QK$}UXK$?@U}';?�$

$



¤ª$
$

�W$UWWK�K$ªz$'W$^;'*=K$?�U@K\KW^$@K$^K\<X$QK$Y�Y@K$Q*$<;K\>K;$^�<K$QK$<;'Q*>^X$�T^�$U>WX>$~*K$

@K$ ^K\<X$ QK$ Y�Y@K$ Q*$ XKY'WQ$ ^�<K$ QK$ <;'Q*>^X$ �T_�$ QUWX$ *W$ YUX$ QK$ |'WY^>'WWK\KW^$ \'W'�

<;'Q*>^�$&'*;$Q?^K;\>WK;$@KX$=U;>U}@KX$T^$K^$T_z$W'*X$U='WX$?@U}';?$*W$\'Q`@K$@>W?U>;K$\'W'�

<;'Q*>^$�Q'WW?$KW$UWWK�K$¤�z$KW$W'*X$>WX<>;UW^$Q*$\'Q`@K$QK$;?|?;KWYK$QK$ &�>@@><X$K^$£W�K;z$

#¡¤ª¢z$�='>;$UWWK�K$©�$U>WX>$~*K$QKX$\'Q`@KX$QK$ �UW>K;��UY'X^Kz$#¡¡�¢$K^$ �>*$K^$U@z$����¢�$

§'\<^K$ ^KW*$ QKX$ ;?X*@^U^X$ '}^KW*Xz$ W'*X$ U='WX$ YU@Y*@?$ <'*;$ Y�U~*K$ ';Q'WWUWYK\KW^$ ��

Y�Y@>~*Kz$ @K$ ;U<<';^$ QK$ ;?Q*Y^>'W$ R(�)$ définissant l�écart relatif entre le temps de cycle de 

l�ordonnancement 2�Y�Y@>~*K$ �?^?;'�`WK$ K^$ @U$ X'\\K$ QKX$ ^K\<X$ QK$ Y�Y@K$ |'*;W>X$ <U;$ @KX$

';Q'WWUWYK\KW^X$ #�Y�Y@>~*KX$ �'\'�`WKX$  �U^K'$ K^$ U@z$ ����¢�$ §K$ ;U<<';^$ QK$ ;?Q*Y^>'W$ KX^$

donné par l�équation suivante$¥$

$

# �

# �

� �
�Å� #��

� �

T T T
R

T T

& $
= <

&
$ �¯¯����$

$

�KX$ ;?X*@^U^X$ QK$ YKX$ ;?Q*Y^>'WX$ X'W^$ ;U<<';^?X$ QUWX$ @K$ ^U}@KU*$ ¯¯��$ K^$ K�<'X?X$ QUWX$

l�histogramme des |>�*;KX$ ¯¯�#�$ K^$ ¯¯�#��$ §�U~*K$ ;?Q*Y^>'W$ Q*$ ^U}@KU*$ Y';;KX<'WQ$ {$ *WK$

\'�KWWK$ QKX$ ?YU;^X$ '}^KW*X$ <'*;$ @KX$ �$ >WX^UWYKX$ �?W?;?KX$ <'*;$ Y�U~*K$ ^;><@K^$ �W'\};K$ QK$

Y*=KXz$ ^�<K$ QK$ |KW�^;Kz$ =>^KXXK$ Q*$ ;'}'^��$ �W$ |U>^z$ YKX$ ;?Q*Y^>'WX$ <K*=KW^$ �^;K$ Y'WX>Q?;?KX$

Y'\\K$?^UW^$KW$<U;^>K$ X'*X�KX^>\?KX�$�W$K||K^z$ Y'WX>Q?;K;$ X*YYKXX>=K\KW^$QK*�$<;'Q*Y^>'WX$

\'W'�<;'Q*>^$ Q>X^>WY^KX$ X'*X�entend d�attendre d�avoir vidé la ligne du premier type de 

<;'Q*>^X$ U=UW^$ QK$ Y'\\KWYK;$ @K$ XKY'WQ$ Y�Y@K�$ �$ \'>WX$ QK$ <U;=KW>;$ {$ >\};>~*K;$ @KX$ QK*�$

Y�Y@KXz$ Y'\\K$  ´U;W>K;z$ #¡¡¤¢z$ YK@U$ X*<<'XK$ *WK$ Q>\>W*^>'W$ Q*$ ;KWQK\KW^$ @';X$ QK$ YK^^K$

transition. Aussi, traiter différents types de produits simultanément peut s�avérer plus 

>W^?;KXXUW^$ <'*;$ @KX$ >WQ*X^;>K@X$ U|>W$ QK$ @K*;$ <K;\K^^;K$ QK$ ;?Q*>;K$ {$ @U$ |'>X$ @KX$ Y'�^X$ QK$

<;'Q*Y^>'W$ K^$ @KX$ Q?@U>X$ QK$ @>=;U>X'W$ ^'*^$ KW$ U*�\KW^UW^$ @U$ <;'Q*Y^>'W$ K^$ <U;$ Y'WX?~*KW^$ @K$

<;'|>^�$$

�KX$ Y'\<U;U>X'WX$ que nous venons d�effectuer montrent l�intérêt du développement d�un 

\'Q`@K$ ��<?;>'Q>~*K$ \*@^>�<;'Q*>^Xz$ <U;$ ;U<<';^$ U*�$ \'Q?@>XU^>'WX$ #�<?;>'Q>~*KX$

�?W?;U@K\KW^$<;'<'X?KX$QUWX$@U$@>^^?;U^*;K�$

D�après les résultats du tableau II.W, 'W$ ;K\U;~*K$ ~*K$ @K$ ;U<<';^$ QK$ ;?Q*Y^>'W$ R(�)$ =U;>K$

d�une façon assez considérable atteignant une valeur moyenne de ��,���$<'*;$QKX$@>�WKX${$#�$

Y*=KX$QK$^;U>^K\KW^Xz$<'*;$*WK$|'*;Y�K^^K$QK$|KW�^;KX$QK$^;K\<K$�²�¹²��$K^$*W$;'}'^$;U<>QK�$

�U$ |>�*;K$ II.12 montre l�évolution de la moyenne du rapport (moyenne de chaque ligne du 

^U}@KU*$¯¯���$KW$|'WY^>'W$QKX$|KW�^;KX$QK$^K\<X$K^$QK$@U$=>^KXXK$Q*$;'}'^�$§K^^K$=U@K*;$=U;>K$QK$



¤¤$
$

|Uµ'W$<;'<';^>'WWK@@K$KW$|'WY^>'W$QK$@U$=>^KXXK$Q*$;'}'^�$�K$<@*Xz$@K$�U>W$KX^$<@*X$>W^?;KXXUW^$

<'*;$QKX$|KW�^;KX$QK$^�<K$�²�¹²��$~*K$<'*;$QKX$|KW�^;KX$QK$^�<K$�²�¹²���$�W$K||K^z$<'*;$QKX$

|KW�^;KX$ @U;�KXz$ 'W$ U\?@>';K$ QK$ \UW>`;K$ <@*X$ >\<';^UW^K$ @K$ ^K\<X$ de cycle d�un 

';Q'WWUWYK\KW^$ #�périodique que celui d�une solution 2�périodique, d�où un écart relatif 

\'>WQ;K�$

k;N<=;47 ,,FVF$ �YU;^$ \'�KW$ KW^;K$ *W$ Y�Y@K$ ��<?;>'Q>~*K$ �?^?;'�`WK$ K^$ @KX$ �$ Y�Y@KX$ #�
<?;>'Q>~*K$�'\'�`WKX$

²KW�^;K$
´>^KXXK$ Q*$

;'}'^$

�'\};K$QK$Y*=KX$QK$^;U>^K\KW^X$

�$ ª$ ¤$ ©$ ¡$ #�$

�²�¹²��$ ��$ _,��� -�,��� ^�,�^� ^�,�_� ��,��� _^,��� 

�²�¹²��$ ��$ _,��� ^_,^^� �,��� _�,�^� ^�,��� _�,��� 

�²�¹²��$ ��$ ^^,^�� _^,^^� ^�,_�� _�,�_� �^,�_� ��,��� 

�²�¹²��$ ��$ �,��� �,��� �,_�� �,_�� ^�,_�� ^�,_�� 

�²�¹²��$ ��$ �,�^� �,��� �,��� ^�,�_� __,��� ^�,��� 

�²�¹²��$ ��$ �,��� ^�,��� ^�,�_� �,��� ^�,��� _�,�^� 

$

£WK$U*^;K$\'�KWWK$Q*$;U<<';^$QK$;?Q*Y^>'W$U$?^?$Q?^K;\>W?K$<'*;$Y�U~*K$^U>@@K$QK$@U$@>�WK$QK$

^;U>^K\KW^$�\'�KWWK$<U;$Y'@'WWK$Q*$^U}@KU*$¯¯����$�@@K$KX^$;K<;?XKW^?K$QUWX$@U$|>�*;K$¯¯�#��$�K$

�U>W$'}^KW*$=U;>K$QK$�,^��$<'*;$QKX$@>�WKX${$�$Y*=KX${$_�,�_�$<'*;$QKX$@>�WKX${$¡$Y*=KX�$�W$

remarque que ce rapport de réduction ne varie pas d�une façon linéaire en fonction du nombre 

QK$ Y*=KX�$ �'*^K|'>Xz$ >@$ Y'W|>;\K$ {$ W'*=KU*$ ~*�un ordonnancement 2�Y�Y@>~*K$ �?^?;'�`WKz$

faisant alterner d�une façon régulière deux types de produits, peut améliorer la production 

d�une ligne de traitement de surface par rapport à des productions mono��U\\K$X*YYKXX>=KX�$$

$

$

Q6840=7,,FGJF$�U*�$QK$;?Q*Y^>'W$\'�KWWK$Q*$^K\<X$QK$Y�Y@K$KW$|'WY^>'W$QK$@U$|KW�^;K$QK$
^K\<X$K^$@U$=>^KXXK$Q*$;'}'^$

$



¤©$
$

$

Q6840=7,,FGPF$�U*�$QK$;?Q*Y^>'W$\'�KWWK$Q*$^K\<X$QK$Y�Y@K$KW$|'WY^>'W$QK$@U$^U>@@K$QK$@U$
@>�WK$QK$^;U>^K\KW^$

$

,,F7V7H7�/43=73=7<;7D/045/40=7=/73=7<;7B<=X6N6<6/97d�une solution7

,,F7VF7G7H7Structure d�une solution7

£WK$QKX$YU;UY^?;>X^>~*KX$Q*$Hoist Scheduling Problem$KX^$;K@U^>=K$U*�$'<?;U^>'WX$QK$^;K\<K$

Q'W^$ @U$ Q*;?K$ KX^$ }';W?K$ <U;$ *WK$ Q*;?K$ \>W>\U@Kz$ {$ ;KX<KY^K;$ >\<?;U^>=K\KW^$ K^$ *WK$ Q*;?K$

\U�>\U@Kz$ Q'W^$ @K$ Q?<UXXKment peut nuire à la qualité du produit ou l�endommager. Cette 

particularité, nous a incités à réfléchir sur la notion de robustesse d�une séquence cyclique. 

Cette notion a été déjà définie dans plusieurs disciplines. A défaut d�unicité, nous donnons ici 

*WK$ Q?|>W>^>'W$ <@*^­^$ Y'WXKWX*K@@K$ ~*>$ U$ ?^?$ <;'<'X?K$ QUWX$  �>@@U*^$ K^$ U@z$ ����¢$¥$ Â*W$

';Q'WWUWYK\KW^$KX^$robuste$si sa performance est peu sensible à l�incertitude des données et 

U*�$U@?UXÂ�$Â¯@$|U*^z$QUWX$YK$YUXz$KW^KWQ;K$<K;|';\UWYK$QUWX$@K$XKWX$^;`X$@U;�K$QK$~*U@>^?$QK$@U$

X'@*^>'W$ <'*;$ @K$ ;KX<'WXU}@Kz$ YK$ ~*>$ KW�@'}K$ WU^*;K@@K\KW^$ @U$ =U@K*;$ QK$ YK^^K$ X'@*^>'W$

;K@U^>=K\KW^${$*W$Y;>^`;K$Q'WW?z$\U>X$?�U@K\KW^$@U$X^;*Y^*;K$\�\K$QK$@U$X'@*^>'W$<;'<'X?K�$�U$

;'}*X^KXXK$Q�un ordonnancement caractérise donc cette performance{.$

Jous nous limiterons dans notre analyse à l�étude de la meilleure solution d�un 

';Q'WWUWYK\KW^$ ��Y�Y@>~*K$ �?^?;'�`WK�$ &'*;$ YK$ |U>;Kz$ W'*X$ Q?|>W>XX'WX$ @U$ W'^>'W$ QK$

perturbation 7>$ <'*;$ Y�U~*K$ '<?;U^>'W$ de trempe. Cette notion traduit la possibilité qu�une 

X?~*KWYK$'||;K$U*$W>=KU*$QKX$=U;>U^>'WX$QK$Q*;?KX$'<?;U^'>;KX$ ^'@?;U}@KX$ �|>�*;K$ ¯¯�#���$§K^^K$

<K;^*;}U^>'W$KX^$Y'\<;>XK$KW^;K$�$K^$.i maxz$U=KY$¥$

$

.i  <K;^*;}U^>'W$U*$X^U�K$>z$�.i$¾$'>$�$U>�$



¤¡$
$

.i max <K;^*;}U^>'W$\U�>\U@K$QK$^;K\<K$U*$X^U�K$>z$�.i max$¾$}>$�$U>�$

$

$

$

$

Q6840=7,,FGVF7&K;^*;}U^>'W$\U�>\U@K$^'@?;?K$<'*;$*WK$|KW�^;K$QK$^K\<X$ U>z$}>¢$
$

Jous commençons par étudier la robustesse de la solution de l�exemple illustratif proposé au 

<U;U�;U<�K$<;?Y?QKW^$�^U}@KU*�$¯¯��$K^$¯¯����$�W$;U<<K@@K$qu�un ordonnancement cyclique est 

défini par l�ensemble de trois grandeurs$Sz$ »$ K^$ Tz$ Y';;KX<'WQUW^$ ;KX<KY^>=K\KW^z$ {$ @U$

X?~*KWYK$ Y�Y@>~*K$ QK$ \'*=K\KW^Xz$ U*$ =KY^K*;$ QKX$ QU^KX$ QK$ Q?}*^$ QK$ YKX$ '<?;U^>'WX$ QK$

^;UWX<';^$K^${$@U$Q*;?K$QK$Y�Y@K. Ainsi, la solution optimale de l�exemple illustratif est donnée 

<U;$¥$

È
� # � � � � # # � # � � � # # �� $¾$ � �z$� �z$� �z$� �z$� �z$� �z$� �z$� �m , j m , j m , j m , j m , j m , j m , j m , j

$$

" # " # " # " # " # " # " # " #
È

# � � � � ª ¤» $¾$ ¾�z$ ¾#ªªz$ ¾¡�z$ ¾���z$ ¾#�#z$ ¾#�z$ ¾�#�z$ ¾��
�

t t t t t t t t
$

È� $¾$�¤�$*�^� $

�W$ *^>@>XUW^$ @U$ W'^>'W$ QK$ stagez$ Q?|>W>K$ <;?Y?QK\\KW^z$ YK^^K$ X?~*KWYK$ Y�Y@>~*K$ XK;U$

?~*>=U@KW^K${$@U$X?~*KWYK$X*>=UW^K$¥$

È� $¾$ �z$�z$¤z$�z$�z$#z$ªz$� $

$

&'*;$ ?^*Q>K;$ @U$ ;'}*X^KXXK$ QK$ YK^^K$ X'@*^>'W$ ��Y�Y@>~*K$ �?^?;'�`WKz$ 'W$ @*>$ U<<@>~*K$ *WK$

YK;^U>WK$ <K;^*;}U^>'W$ .i$ U*$ W>=KU*$ QKX$ |KW�^;KX$ QK$ ^K\<X�$ �W$ X*<<'XKz$ QUWX$ YK$ YUXz$ ~*K$ @U$

nouvelle solution optimale est donnée par (S�, >�, T�). En appliquant de telles perturbations à 

W'^;K$X?~*KWYK$Y�Y@>~*Kz$W'*X$X'\\KX$<U;=KW*X${$>QKW^>|>K;$Y>W~$YUX$<'XX>}@KX�$

$

Cas ^ ¥$/0#"$1#"$2#3$-$/0�
, �

�
, T

�
)$

�W$\'Q>|>UW^$@U$}';WK$\>W>\U@K$QK$@U$|KW�^;K$QK$^K\<X$Q*$<;'Q*>^$�$QUWX$@U$Y*=K$�$<U;$*WK$QKX$

valeurs de l�intervalle [21 �$��¢$(0 Z 7�$Z W)z$W'^;K$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$;KX^K$>WY�UW�?K�$§K$~*>$

KX^$Q�$U*$|U>^$~*K$@U$Q*;?K$QK$^;K\<K$K||KY^>=K$Q*$<;'Q*>^$�$QUWX$YK^^K$Y*=K$KX^$QK$��$*�^�z$X'>^$

@U$}';WK$\U�>\U@K�$

$

'>$ai 

.i max 

$ Tem"# 

�$ }>$



©�$
$

Cas _$¥$/0#) ~ (S
�
)"$/1#) 4 (�

�
) et (2#3$-$/2

�
)$

�W$|U>XUW^$<UXXK;$@U$}';WK$\>W>\U@K$QK$@U$Q*;?K$QK$^;K\<K$Q*$<;'Q*>^$�$QUWX$@U$Y*=K$�$QK$��${$

��$ *�^�z$ @U$ X?~*KWYK$ Y�Y@>~*K$ U>WX>$ ~*K$ @K$ ^K\<X$ QK$ Y�Y@K$ ;KX^KW^$ >WY�UW�?X�$ �'*^K|'>Xz$ @K$

=KY^K*;$QKX$^K\<X$QK$Q?}*^$QKX$\'*=K\KW^X$QK$^;UWX<';^$X*}>^$*WK$\'Q>|>YU^>'W$U*$W>=KU*$QK$

XU$QK;W>`;K$Y'\<'XUW^K$¥$

" # " # " # " # " # " # " # " #
È

# � � � � ª ¤» $¾$ ¾�z$ ¾#ªªz$ ¾¡�z$ ¾���z$ ¾#�#z$ ¾#�z$ ¾�#�z$ ¾ª�
�

t t t t t t t t $

�W$K||K^z$U=KY$*WK$^K@@K$<K;^*;}U^>'Wz$@U$Q*;?K$QK$^;K\<K$Q*$XKY'WQ$<;'Q*>^$QUWX$@U$Y*=K$�$KX^$

U*�\KW^?K$QK$#�$*�^�$�7¤¾#�$*�^��$K^$U>WX>$U*$@>K*$~*K$@K$;'}'^$;KX^K$>\\'}>@K$U*$QKXX*X$QK$@U$

Y*=?$#$<KWQUW^$#�$*�^�$�Q*;?K$W?YKXXU>;K$<'*;$~*K$@K$<;'Q*>^$#$^K;\>WK$XU$<;K\>`;K$'<?;U^>'W$

QK$ ^;K\<Kz$Y'\\K$QUWX$ @K$YUX$#�z$ @K$ ;'}'^$XU>X>^$ @K$<;'Q*>^$#$U*XX>^­^$U;;>=?$U*$QKXX*X$QK$ @U$

Y*=K$#�$

$

Cas �$¥$/0#) ~ (S
�
)"$/1#) 4 (�

�
) et (2#3$4 (T

�
)$

�W$|U>XUW^$<UXXK;$YK^^K$\�\K$}';WK$\>W>\U@K$QK$��${$��$*�^�$W'^;K$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$QK\K*;K$

@U$ \�\K�$ �'*^K|'>Xz$ @K$ ^K\<X$ QK$ Y�Y@K$ U>WX>$ ~*K$ @K$ =KY^K*;$ QKX$ ^K\<X$ QK$ Q?}*^$ QKX$

\'*=K\KW^X$QK$^;UWX<';^$X'W^$\'Q>|>?X$K^$W'*X$U='WX$¥$

" # " # " # " # " # " # " # " #
È

# � � � � ª ¤» $¾$ ¾�z$ ¾#¤ªz$ ¾#��z$ ¾�ª�z$ ¾#�#z$ ¾#�z$ ¾���z$ ¾¤�
�

t t t t t t t t
$

È� $¾$�©�$*�^� $

�W$K||K^z$U=KY$*WK$W'*=K@@K$<K;^*;}U^>'W$�7�¤¾#�$*�^��z$ @U$Q*;?K$QK$^;K\<K$Q*$XKY'WQ$<;'Q*>^$

QUWX$ @U$Y*=K$�$KX^$ U*�\KW^?K$QK$W'*=KU*$QK$#�$*�^�$ U>WX>$~*K$��$�UWX$YK$YUXz$ U*Y*W$ ^K\<X$

d�attente à vide n�est permis pour le robot, lui permettant d�absorber cette perturbation 

Y'\\K$QUWX$@K$YUX$<;?Y?QKW^�$

$

Cas ��7/0#3$4$/0
�
3"$/1#3$4$/1

�
3$56$/2#3$4$/2

�
) 

En considérant les données initiales de l�exemple étudié (fenêtre de temps [21, 26] pour le 

<;'Q*>^$�$QUWX$@U$Y*=K$��$K^$KW$|U>XUW^$<UXXK;$@U$Q*;?K$QK$^;K\<K$\>W>\U@K$Q*$<;'Q*>^$�$QUWX$@U$

Y*=K$ �$ QK$ ��$ {$ ª�$ *�^�$ @U$ X'@*^>'W$ Y�Y@>~*K$ KX^$ \'Q>|>?K$ K^z$ <U;$ Y'WX?~*KW^z$ XKX$ W'*=K@@KX$

�;UWQK*;X$X'W^$Q'WW?KX$<U;$¥$

È� $¾$ �z$¤z$�z$�z$#z$ªz$�z$�
$$

" # " # " # " # " # " # " # " #
È

# � � � � ª ¤» $¾$ ¾�z$ ¾#ªªz$ ¾¡�z$ ¾���z$ ¾#�#z$ ¾�©�z$ ¾�#�z$ ¾��
�

t t t t t t t t
$

È� $¾$��©$*�^� $
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$

Cette modification de l�ordonnancement est dû$ <;>WY><U@K\KW^$ U*$ |U>^$ ~*K$ @KX$ Q*;?KX$ QK$

^;K\<KX$Y'WX>Q?;?KX$X'W^$;K@U^>=K\KW^$>\<';^UW^KX$<U;$;U<<';^$U*�$Q*;?KX$QK$Q?<@UYK\KW^$Q*$

;'}'^�$

$

Cas ��7solution non faisable 

�>$@U$}';WK$\>W>\U@K$QK$@U$Q*;?K$QK$^;K\<K$Q*$<;'Q*>^$�$QUWX$@U$Y*=K$�$<UXXK$QK$ª�${$ª¤$*�^�z$

@K$\'Q`@K$ @>W?U>;K$WK$<'*;;U$<UX$ �^;K$ ;?X'@*�$ �UWX$ YK$ YUX$ @U$}';WK$\>W>\U@K$=U$Q?<UXXK;$ @U$

}';WK$ \U�>\U@K$ QK$ ^;K\<K$ K^$ <U;$ Y'WX?~*KW^z$ *WK$ W'*=K@@K$ |KW�^;K$ QK$ ^K\<X$ Q'>^$ �^;K$

;KQ?|>W>K�$

$

�W$Y'WY@*X>'Wz$=*$@KX$YUX$QK$|>�*;K$^;U>^?X$<;?Y?QK\\KW^$�|>�*;K$¯¯�#��z$W'*X$<'*='WX$U||>;\K;$

qu�une séquence cyclique reste inchangée (S, > et T) tant que la perturbation imposée ne 

Q?<UXXK$<UX$@U$=U@K*;$�'>$�$U>��$§K^^K$UXXK;^>'W$KX^$^;UQ*>^K$<U;$@K$lemme ��$

$

$

$

$

$

$

$

�YUX$#�$$ $ $ $ $ $ $ �YUX$��$

$

$

$

$

$

�YUX$��$ $ $ $ $ $ $ �YUX$��$

Q6840=7,,FG^F7+raphe de l�étude de la robustesse d�une séquence cyclique$
 

/01inition :$dans le cas d�un fonctionnement cyclique, un ordonnancement est dit robuste$U*$

sens large si l�ensemble de ses grandeurs (S, >, T) reste inchangé aux aléas.$

 

"e##e 2% 

£WK$X'@*^>'W$Y�Y@>~*K$��z$»z$��$KX^$;'}*X^K$U*$XKWX$@U;�K$<'*;$^'*^K$<K;^*;}U^>'W$=?;>|>UW^$@U$

�K\<X$

§*=K$

#$

�$

�$

�$

�$

�$

�$¾�¤�$

'#
#$

'�
#$

'�
#$

'#
�$

'�
�$

'�
�$

#ªª$¡�$ #�#$#�$ �#�$��$ ���$

'#
#$

'�
#$

'�
#$

'#
�$

'�
�$

'�
�$

�$¾��©$

�K\<

§*=K$

#$

�$

�

�$

�$

���$�#�$#ªª$#�#$¡�$��$�$ �©�$

�K\<X$

§*=K$

#$

�$

�$

�$

�$

�$

�$¾�¤�$

'#
#$

'�
#$

'�
#$

'#
�$

'�
�$

'�
�$

#ªª$¡�$ #�#$#�$ �#�$ª�$ ���$

�K\<X$

§*=K$
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Y'WQ>^>'W$X*>=UW^K$: 0 Z 7>$Z o>$�$U>�$ �@$�\;U'*>$K^$U@z$��#�¢$

$

&'e()e% 

�'>^$U>
�¾U>$Ä$7>z$*WK$W'*=K@@K$}';WK$\>W>\U@K$QK$@U$Q*;?K$QK$^;K\<K�$$

&'*;$^'*^K$<K;^*;}U^>'W$7>$satisfaisant la condition suivante 0 Z 7>$Z o>$�$U>z$@U$}';WK$\>W>\U@K$

QK$ @U$ |KW�^;K$ QK$ ^K\<X$ ;KX^K$ >W|?;>K*;K$ {$ @U$ Q*;?K$ QK$ ^;K\<K$ K||KY^>=K$ �U>
�
Z o>�$ K^$ <U;$

conséquent, l�ordonnancement reste faisable et inchangé.$

�*<<'X'WX$ ~*K$ 7>$ ¸$ '>$ �$ U>¦$ QUWX$ YK$ YUXz$ @U$ }';WK$ \>W>\U@K$ QK$ @U$ |KW�^;K$ QK$ ^K\<X$ QK=>KW^$

X*<?;>K*;K$ {$ @U$ Q*;?K$ QK$ ^;K\<K$ K||KY^>=Kz$ YK$ ~*>$ KW^;U>WK$ @U$ W'W$ |U>XU}>@>^?$ QK$ @U$ X?~*KWYK$

Y�Y@>~*K�$�^$U>WX>z$*WK$W'*=K@@K$X'@*^>'W$Q'>^$�^;K$^;'*=?K$<U;$@K$\'Q`@K$@>W?U>;K�$

$

Ce type d�analyse de la structure de la solution peut être utilisé en phase d�exploitation de la 

ligne, par exemple pour garantir des performances de l�ordonnancement prévisionnel face à 

un certain niveau de perturbation. En effet, on sait que l�usure des bains chimiques va$

W?YKXX>^K;$ {$ ^K;\KX$ *W$ ;K\<@UYK\KW^$ U=KY$ *W$ Y'�^$ >\<';^UW^$ UXX'Y>?�$ &'*;$ ;K^U;QK;$ YK^$

>W=KX^>XXK\KW^z$ >@$ KX^$ <'XX>}@K$ QK$ Y'WXK;=K;$ @K$ }U>W$ <@*X$ @'W�^K\<Xz$ \U>X$ YK@U$ X*<<'XK$

d�allonger le temps de trempe dans la cuve concernée pour une qualité équivalente QKX$

produits. En ce sens, notre étude fournit un domaine de validité de l�ordonnancement proposéz$

en termes d�allongement, avec une certaine garantie de performance (un niveau de 

;'}*X^KXXK��$

,,F7VF7J7H7&lexibilité opératoire d�une solution7

;F7K2W;6-=73=7validité d�une sé%uence cycli%ue7

Jous nous proposons ici d�étudier la flexibilité offerte par une séquence cyclique multi�

<;'Q*>^X$ U*$ W>=KU*$ QKX$ =U;>U^>'WX$ QK$ Q*;?KX$ '<?;U^'>;KX$ ^'@?;U}@KX$ �@KX$ \U;�KX$ QK$ ^;K\<K��$

�UWX$ W'^;K$ \'Q`@K$ ��Y�Y@>~*Kz$ <;?XKW^?$ <;?Y?QK\\KW^z$ W'*X$ \'Q>|>'WX$ @U$ |'WY^>'W$ '}�KY^>|$

KW$¥$\U�>\>XK;$T. Jotre but est d�étudier des plages de validité possibles de chaque opération 

sur l�intervalle [min T, max T]. Ainsi, pour la séquence S$¾$ �z$�z$¤z$�z$�z$#z$ªz$� z$ W'*X$

Y'WWU>XX'WX$@U$=U@K*;$minimale de T correspondant à l�ordonnancement optimal. Le modèle 

linéaire modifié nous permet d�obtenir une valeur maximale de T à 33*. La plage de validité 

de T pour cet exemple et sans fixer la séquence correspond donc à l�intervalle de tolérance 

 �¤�z$���¢�$&U;$Q>XY;?^>XU^>'W$QK$Y�U~*K$=U@K*;$Q*$^K\<X$QK$Y�Y@K$>WY@*XK$QUWX$YK^$>W^K;=U@@Kz$

W'*X$ YU@Y*@'WX$ @KX$ Q*;?KX$ \>W>\U@KX$ K^$ \U�>\U@KX$ <'*;$ Y�U~*K$ '<?;U^>'W$ QK$ ^;K\<K�$ �KX$

;?X*@^U^X$'}^KW*X$X'W^$;K<';^?X$X*;$@KX$|>�*;KX$¯¯�#ªz$¯¯�#¤$K^$¯¯�#©$ �@$�\;U'*>$K^$U@z$���¡¢}�$
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$

$

$

Q6840=7,,FG`F7²@K�>}>@>^?$QKX$Q*;?KX$^;K\<K$<'*;$@K$<;K\>K;$<;'Q*>^77
$

$

Q6840=7,,FGfF7²@K�>}>@>^?$QKX$Q*;?KX$^;K\<K$<'*;$@K$QK*�>`\K$<;'Q*>^$$
$

$

Q6840=7,,FGjF7²@K�>}>@>^?$^'^U@K$QK$@U$X'@*^>'W$Y�Y@>~*K$
$

$

§KX$ ;?X*@^U^X$ \'W^;KW^$ ~*K$ YK;^U>WKX$ Q*;?KX$ QK$ ^;K\<K$ ^'@`;KW^$ *WK$ |@K�>}>@>^?$ Y'WX>Q?;U}@K$

face à des variations du temps de cycle. D�autres opérations sont critiques dans la mesure où 

aucune flexibilité n�est tolérée$: c�est le cas de la troisième opérat>'W$QK$^;K\<K$Q*$<;'Q*>^$#�$



©�$
$

�K$<@*Xz$ X*;$ @KX$ |>�*;KX$ ¯¯�#ª$K^$ ¯¯�#¤z$W'*X$observons que l�absence de flexibilité (marge 7>$

W*@@K$ <'*;$ ^'*X$ @KX$ ^;U>^K\KW^X�$ Y';;KX<'WQ$ {$ @U$ <@*X$ <K^>^K$ =U@K*;$ <'XX>}@K$ QK$ @U$ <?;>'QK$

��¾�¤�$*�^���$�>WX>z$@U$|@K�>}>@>^?$>WQ*>^K$<U;$@KX$|KW�^;KX$^K\<';K@@KX$U*$W>=KU*$QKX$^K\<X$QK$

^;K\<K$>WQ*>^$YK;^KX$*WK$U*�\KW^U^>'W$QK$@U$Y'\<@K�>^?$Q*$<;'}@`\K${$;?X'*Q;Kz$\U>X$<K;\K^$

d�obtenir de meilleures solutions cycliques.$

Jous remarquons également que le phénomène de flexibilité n�est paX$@>W?U>;K$�|>�*;K$¯¯�#©��$

�W$K||K^z$X>$@K$^K\<X$QK$Y�Y@K$<UXXK$QK$�¤�${$�©�$*�^�$@U$|@K�>}>@>^?$^'^U@K$^'@?;?K$<'*;$^'*^KX$@KX$

'<?;U^>'WX$QK$ ^;K\<K$ �X'\\K$QKX$ 7>�$ KX^$ QK$��$*�^�$ X'>^$ @K$ ^>K;X$QK$ @U$=U;>U^>'W$Q*$ ^K\<X$QK$

Y�Y@K�$ �?UW\'>WXz$ X>$ @K$ ^K\<X$ QK$ Y�Y@K$ <UXXK$ QK$ �¡�$ {$ ���$ *�^�z$ @U$ |@K�>}>@>^?$ ^'@?;?K$ ;KX^K$

>WY�UW�?K�$

b# Impact des fen'tres temporelles sur les performances d�une solution7

�UWX$@K$}*^$QK$;?Q*>;K$@U$Y'\}>WU^'>;K$QK$;?X'@*^>'W$Q*$§��&z$YK;^U>WX$Y�K;Y�K*;X$'W^$;K@U�?$

@U$ Y'W^;U>W^K$ QK$ }';WKX$ QKX$ Q*;?KX$ '<?;U^'>;KXz$ KW$ |>�UW^$ @U$ =U@K*;$ U$ <;>';>$ �KW$ �?W?;U@$ {$ @U$

Q*;?K$\>W>\U@K�$  �'W�$K^$U@z$#¡¡�¢z$  ³U^X$K^$U@z$���ª¢z$  §�K$K^$U@z$���¡¢�$�K$YK$|U>^z$ >@X$'W^$

<;'<'X?$QKX$U@�';>^�\KX$QK$;?X'@*^>'W$<'@�W'\>U*��$�'*^K|'>Xz$YK^^K$��<'^�`XK$X>\<@>|>YU^;>YK$

les prive de la flexibilité offerte par les fenêtres de temps et les empêche d�atteindre la 

solution optimale du problème. En fait, nous pouvons considérer qu�ils étudient plutôt un 

<;'}@`\K$Y'WWK�K$U*$§��&z$QK$^�<K$�'}'^>Y$�Y�KQ*@>W��$

&'*;$\>K*�$>@@*X^;K;$@KX$Q>||?;KWYKX$U*$W>=KU*$QKX$;?X*@^U^X$'}^KW*X$<'*;$YKX$QK*�$<;'}@`\KXz$

W'*X$U='WX${$W'*=KU*$;?X'@*$@KX$>WX^UWYKX$QK$ �U^K'z$���#¢z$\U>X$KW$\'Q>|>UW^$@U$@U;�K*;$QKX$

|KW�^;KX$QK$^K\<X$�U=KY$}';WK$\U�>\U@K$?�U@K${$@U$Q*;?K$\>W>\U@K$QK$^;K\<K��$§�U~*K$X?;>K$

QK$}KWY�\U;�X$Y';;KX<'WQ${$QK*�$@U;�K*;X$QK$|KW�^;K$QK$^K\<X$K^$Y�U~*K$|KW�^;K$Y';;KX<'WQ${$

^;'>X$ =>^KXXKX$ QK$ ;'}'^�$ �KX$ ;?X*@^U^X$ QK$ YKX$ X>\*@U^>'WX$ X'W^$ ;K<';^?X$ QUWX$ @K$ ^U}@KU*$ ¯¯���$

§K@*>�Y>$|'*;W>^$@K$^K\<X$QK$Y�Y@K$2#$�;KX<KY^>=K\KW^$T�$<'*;$@KX$>WX^UWYKX$Q'W^$@KX$|KW�^;KX$QK$

^K\<X$X'W^${$@U;�K*;X$W*@@KX$�;KX<KY^>=K\KW^${$|KW�^;KX$QK$^K\<X${$@U;�K*;X$W'W$W*@@KX�z$U>WX>$

~*K$@K$^K\<X$QK$X>\*@U^>'W$Y';;KX<'WQUW^$789#$ �;KX<KY^>=K\KW^$CPU��$�UWX$@K$^U}@KU*$¯¯��$

|>�*;K$ U*XX>$ @K$ ;U<<';^$QK$ ;?Q*Y^>'W$R^(�), que nous définissons comme étant l�écart relatif 

entre les temps de cycle des deux cas considérés. Il est calculé par l�équation II.33.$ §KX$

;?X*@^U^X$traduisent bien l�impact de la largeur des fenêtres de temps sur les performances de 

@U$X'@*^>'W$��Y�Y@>~*K�$

$
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k;N<=;47,,F^F$¯W|@*KWYK$QK$@K$|KW�^;K$Q*$^K\<X$X*;$@U$Q*;?K$Q*$Y�Y@K$
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,,F7VF7P7H7&lexibilité de transport d�une solution7

;F7}23O<=7<6-9;60=7@24074-7@02N<OW=752--=X=7;47>xyZ7A7�,*�7

§'\<^K$ ^KW*$ QKX$ ;?X*@^U^X$ QK$ W'^;K$ UWU@�XK$ }UX?K$ X*;$ @U$ |@K�>}>@>^?$ ;K@U^>=K$ U*�$ |KW�^;KX$

^K\<';K@@KXz$W'*X$ U='WX$ ;?|@?Y�>$ X*;$ @U$<'XX>}>@>^?$K^$ @�opportunité d�identifier et d�exploiter 

d�autres sources de flexibilité du HSP. En dehors des Y*=KXz$ @U$ XK*@K$ ;KXX'*;YK$~*>$U*^';>XK$



©ª$
$

*WK$X'*<@KXXK$X*<<@?\KW^U>;K$KX^$@U$;KXX'*;YK$QK$^;UWX<';^�$�';Xz$KW$^K;\KX$QK$Q?<@UYK\KW^$Q*$

;'}'^z$ 'W$ U*^';>XK$ Q?�{$ @KX$ temps d�attente à vide. Il ne reste donc plus que les temps en 

Y�U;�K�$�U>X$^�?';>~*K\KW^z$YK*��Y>$X'W^$|>�?X$U$<;>';>$QK$\UW>`;K$X^;>Y^Kz$YK$~*>$>W^K;Q>^$@KX$

pauses en dehors des temps d�égouttage et QK$stabilisation, sous peine d�entraîner une perte de 

~ualité. Rappelons que le temps donné pour l�égouttage correspond à$*W$Y'\<;'\>X$KW^;K$*WK$

}';WK$\>W>\U@K$<K;\K^^UW^$QK$@>\>^K;$@U$<'@@*^>'W$QKX$}U>WX$Y�>\>~*KX$X*>=UW^X$K^$*WK$}';WK$

\U�>\U@K${$WK$<UX$Q?<UXXK;$<'*;$?=>^K;$*WK$Q?�;UQU^>'W$QK$@U$~*U@>^?$Q*$<;'Q*>^$<U;$'��QU^>'W$

à l�air libre. Ce raisonnement nous amène à nous interroger sur les possibilités réelles 

d�autoriser des stations à l�air libre, par exemple pour allonger le temps d�égouttage, et donc 

@>\>^K;$ @U$ <'@@*^>'W$ QUWX$ @K$ }*^$ QK$ ;K^U;QK;$ @K$ ;K\<@UYK\KW^$ QKX$ }U>WX�$ �>$ YK^^K$ <'XX>}>@>^?$

existe, cela veut dire qu�on pourrait également KW=>XU�K;$ QKX$ U^^KW^KX$ �';X$ ?�'*^^U�K�$ �W$

Y'WX?~*KWYK$ K^$ }>KW$ ~*K$ W'*X$ U�'WX$ Y'WXY>KWYK$ QK$ X';^>;$ Q*$ YUQ;K$ X^;>Y^$ Q*$ ��&$ �YU;$ YK@U$

;K=>KW^$ {$ Y'WX>Q?;K;$ {$ W'*=KU*$ *W$ <;'}@`\K$ Y'WWK�K$ QK$ ^�<K$ �'}'^>Y$ �Y�KQ*@>W�$ U=KY$

attentes), nous avons étudié l�impact que peut avoir un choix judicieux d�une durée QK$<U*XK$

au cours d�une ou QK$<@*X>K*;X$'<?;U^>'WX$QK$^;UWX<';^�$

$

�UWX$YK^^K$Q?\U;Y�Kz$W'*X$U='WX$\'Q>|>?$W'^;K$\'Q`@K$��Y�Y@>~*K$QK$}UXK$��#�z$KW$;K@U�UW^$@U$

Y'W^;U>W^K$QK$<U*XKX$KW$Y�U;�K$ >W^K;Q>^KX�$�'*X$U='WX$Q'WY$ >W^?�;?$*WK$W'*=K@@K$=U;>U}@K$wi$

correspondant aux temps d�attente en charge du robot, qui s�ajoutent aux temps de transport di$

<;?U@U}@K\KW^$ Q?|>W>X�$ §KX$ ^K\<X$ <K*=KW^$ �^;K$ Y'WX>Q?;?X$ Y'\\K$ des durées d�égouttage$

supplémentaires ou autres temps au cours du transport d�un porteur. Jous obtenons le 

W'*=KU*$\'Q`@K$@>W?U>;K$�S_�$X*>=UW^$¥$

$

> >Ä� >z>Ä� >Ä� > > > >Ä� >z>Ä�Q $Ä$U $�$��#$�$� �$ $^ $�$^ $�$« $ $Q $Ä$} $Ä$��#$�$� �% % $ �z���z �i n8 = $ $ �¯¯����$

$

> >Ä� >z>Ä� >Ä� > > > >Ä� >z>Ä�Q $Ä$U $�$�� $$ $^ $Ä$�$�$^ �$« $ $Q $Ä$} $Ä$��% % $ �z���z �i n8 = $ $ �¯¯����$

$

>Ä� �� > > > X zX >z�^ $�$^ $ $Q $Ä$« $Ä$Y $�$��#�� �! $ i j $ z #z���z #8 = $i j n $ �¯¯��ª�$

$

�Ä� >> � � � X zX >z�^ $�$^ $ $Q $Ä$« $Ä$Y $�$��! $ i j $ z #z���z #8 = $i j n $ �¯¯��¤�$

$

� >> � � X zX^ $ $Q $Ä$« $Ä$Y! $ �z���z #8 = $i n $ �¯¯��©�$
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$

$

>Ä� �> > > X zX�$�$^ $ $Q $Ä$« $Ä$Y! $ �z���z #8 = $i n $ �¯¯��¡�$

$

>« $ $�! $ �z���z #i n8 = $ $ �¯¯����$

$

�'^;K$\'Q`@K$QK$}UXK$�S^�$Y';;KX<'WQ$U@';X${$*W$YUX$<U;^>Y*@>K;$Q*$\'Q`@K$�S_�$'®$^'*^KX$@KX$

=U;>U}@KX$wi$X'W^$|>�?KX${$��$ �@$�\;U'*>$K^$U@z$���©¢U$z$ �@$�\;U'*>$K^$U@z$���©¢}$

NF7>2W@<=X6/97347W23O<=7-,*.7

�U$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$S$ {$Q?^K;\>WK;$ KX^$Q?|>W>K$<U;$ @KX$QU^KX$QK$Q?}*^$QKX$ ^;UWX<';^X$ tiz$ @KX$

durées d�attente en charge au dessus de la cuve de chargement wi$U>WX>$~*K$@U$Q*;?K$QK$Y�Y@K$

T�$&U;$Y'WX?~*KW^z$@K$W'\};K$^'^U@$:#$QK$=U;>U}@KX$Q*$\'Q`@K$�S_) n�est autre que le nombre 

QK$=U;>U}@KX$Q*$\'Q`@K$QK$}UXK$�S^�$U*~*K@$'W$;U�'*^K$@K$W'\};K$QK$=U;>U}@KX$wi�$

$

�UWX$@K$\'Q`@K$(S_)z$@K$W'\};K$QK$Y'W^;U>W^KX$KX^$U*�\KW^?$QK$�n-^�$Y'W^;U>W^KX$<;'=KWUW^$QK$

l�inégalité (II.W0), ce qui fait passer le nombre de contraintes du nouveau modèle à$¥$$

$

� �� ��� �� �� ©� � #� �� ��� �� �� ¡�Nc n n n n n n n= $ & & $ & $ = $ & & $ $ �¯¯����$

�>WX>$ @K$ W'\};K$ ^'^U@$ QK$ =U;>U}@KX$ Q*$ \'Q`@K$ �S_�$ KX^$
�

� � �
�

n
N := $ K^$ @K$ W'\};K$ ^'^U@$ QK$

Y'W^;U>W^KX$Q*$\'Q`@K$@>W?U>;K$KX^ � ��� �Nc n=: . En d�autres termes, la complexité du modèle 

;U||>W?$�S_�$;KX^K$Q*$\�\K$';Q;K$QK$�;UWQK*;$~*K$YK@@K$Q*$\'Q`@K$QK$}UXK$�S^��$

5F7�X=W@<=76<<4D/0;/6B7

Soit l�exemple d�une ligne à 3 cuves$ U=KY$ *WK$ Q*;?K$ QK$ Q?<@UYK\KW^$ Q*$ ;'}'^$ KW$ Y�U;�K$

�;KX<KY^>=K\KW^${$=>QK�$ KW^;K$QK*�$Y*=KX$ X*YYKXX>=KX$QK$#�$*�^�$ �;KX<KY^>=K\KW^$�$*�^���$�KX$

|KW�^;KX$QK$^K\<X$QKX$Q*;?KX$'<?;U^'>;KX$X'W^$Q'WW?KX$QUWX$@K$^U}@KU*$¯¯�ª�$�KX$^U}@KU*�$¯¯�¤$K^$

¯¯�©$Q'WWKW^$@KX$X'@*^>'WX$'<^>\U@KX$'}^KW*KX${$<U;^>;$QKX$\'Q`@KX$�S^�$K^$�S_��$

$

� � #�� �� � #�� ��
# � #

� �

n n n n
N n N n n n

$ $ $ $, -= & = & & & = & &/ 03 4
$ �¯¯��#�$
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k;N<=;47,,F`F7Données de l�exemple7

��<K$QK$

<;'Q*>^$

²KW�^;K$QK$

^K\<X$

§*=K$>$

�$ #$ �$ �$

¶'}$#$  U�>z$}�>¢$  �$�$X!]$  ©�$�$¡ª¢$  �#$�$�ª¢$  ª#$�$ªª¢$

¶'}$�$  U�>Ä#z$}�>Ä#¢$  �$�$X!]$  ¤ª$�$¡#¢$  �#$�$�ª¢$  ª#$�$ªª¢$

$

k;N<=;47,,FfF7�K>@@K*;K$X'@*^>'W$'}^KW*K$<U;$@K$\'Q`@K$�S^�$

k7 ^�$ ^#$ ^�$ ^�$ ^�$ ^�$ ^ª$ ^¤$

Pvj7 �$ #ªª$ ¡�$ ���$ #�#$ �©�$ �#�$ �#$

$

k;N<=;47,,FjF7�K>@@K*;K$X'@*^>'W$'}^KW*K$<U;$@K$\'Q`@K$�S_�$

k7

JfJ$

^�$ ^#$ ^�$ ^�$ ^�$ ^�$ ^ª$ ^¤$

�$ #ªª$ ¡�$ ���$ #�#$ #�$ �#�$ ª�$

«�$ «#$ «�$ «�$ «�$ «�$ «ª$ «¤$

�$ �$ �$ �$ �$ #�$ �$ �$

$

�W$�?W?;U@z$QUWX$*W$<;'}@`\K$QK$^�<K$CHSP, la ressource de transport n�est pas autorisée à$

s�immobiliser en charge durant le processus de traitement en dehors des instants d�égouttage 

et de stabilisation. Dans ce cas, le temps de cycle correspondant à l�exemple illustratif 

<;?XKW^?$Y>�QKXX*X$KX^$QK$��©$*�^�$�|>�*;K$¯¯�#¡��$§K$\�\K$^K\<X$QK$Y�Y@K$<K*^$�^;K$;?Q*>^${$�¤�$

u.t. dans le cas où on tolère que la ressource de transport s�arrête en charge pendant 1W u.t au�

QKXX*X$QK$@U$Y*=K$�$'*$�$�|>�*;K$¯¯�����$

D�après les résultatX$'}^KW*X$<'*;$YK^$K�K\<@Kz$nous constatons qu�avec le modèle (S_�$W'*X$

;?Q*>X'WX$ @K$ ^K\<X$QK$Y�Y@K$QK$^^,��. �K$<@*Xz$ @K$W'\};K$QK$X?~*KWYKX$Y�Y@>~*KX$|U>XU}@KX$

U*�\KW^K�$ §KY>$ KX^$ @'�>~*K$ <*>X~*K$ @K$ \'Q`@K$ �S_�$ ;K@U�K$ *WK$ QKX$ Y'W^;U>W^KX$ QK$ �S^��$ �K$

Q'\U>WK$X'@*^>'W$Y';;KX<'WQUW^${$�S_�$>WY@*^$Q'WY$YK@*>$Y';;KX<'WQUW^${$�S^�$<'*;$@K~*K@$^'*X$

@KX$wi$<;KWWKW^$@U$=U@K*;$��$

D�après notre exemple, la solution optimale obtenue par le modèle (S_�$ KX^$ @U$ X?~*KWYK$

Y�Y@>~*K �z$�z$�z$¤z$�z$#z$ªz$� . Cette séquence ne fait pas partie de l�ensemble des solutions 

|U>XU}@KX$ Q*$ \'Q`@K$ �S^��$ �W$ K||K^z$ XUWX$ <U*XK$ U*^';>X?Kz$ YK^^K$ X?~*KWYK$ >WQ*>;U>^$ *W$

Q?<UXXK\KW^$QK$@U$}';WK$\U�>\U@K$QK$@U$Q*;?K$QK$^;K\<K$Q*$XKY'WQ$^�<K$QK$<;'Q*>^$QUWX$@U$

Y*=K$ ��$ �'*^K|'>Xz$ @U$ X'@*^>'W$ '<^>\U@K$ Q*$ \'Q`@K$ QK$ }UXK$ �S^�$ � �z$¤z$�z$�z$#z$ªz$�z$� �$ |U>^$

<U;^>K$QK$l�ensemble des solutions du modèle (S_��$

$



©¡$
$

$

$ $

$

$

$

$
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Q6840=7,,FJvF7�>U�;U\\K$QK$¬UW^^$QK$@U$\K>@@K*;K$X'@*^>'W$'}^KW*K$<U;$@K$\'Q`@K$�S_�7
$

$

�W$Y'WY@*X>'Wz$@K$\'Q`@K$�S_�$WK$XK\}@K$YK;^KX$<UX$Y';;KX<'WQ;K$QUWX$*W$<;K\>K;$^K\<X${$*W$

§��&$ U*$ XKWX$ X^;>Y^$ QK$ XU$ Q?|>W>^>'Wz$ \U>X$ <@*^­^$ {$ *W$ <;'}@`\K$ Y'WWK�K$ QK$ ^�<K$ Robotic 

Scheduling. En effet, le fait d�autoriser des temps d�attentes en charge peut affecter la qualité 

QKX$<>`ces produites, notamment par apparition d�effets d�oxydation des produits restés trop 

@'W�^K\<X$�';X$QKX$}U>WX$ Y�>\>~*KX$  �*}U½$ K^$ U@z$ ����¢z$  �*}U½$ K^$ U@z$ ����¢�$�>WX>z$ QUWX$ @K$

raisonnement que nous avons tenu précédemment, le choix ou la modification d�uWK$=U@K*;$

particulière des durées d�égouttage et de stabilisation n�est pas sans conséquence. La maîtrise 

QK$YK$^�<K$QK$Y�'>�$;K=>KW^$KW$|U>^$U*�$Y�>\>X^KX$K^$W'W$U*�$<@UW>|>YU^K*;X�$§K*��Y>$<K*=KW^$

W?UW\'>WX$^;U=U>@@K;$QK$Y'WYK;^$X*;$YK$^�<K$QK$@>�WK$K^$^;'*=K;$*W$Y'\<;'\>X$'*$QK$W'*=K@@KX$

=U@K*;X$<K;\K^^UW^$QK$\U�>\>XK;$@U$<;'Q*Y^>=>^?$^'*^$KW$�U;UW^>XXUW^$@U$~*U@>^?$;K~*>XK�$

3F7\9D4</;/D7

Pour évaluer l�impact des temps d�attente ajoutés au modèle (S^�z$ W'*X$ Y'WX>Q?;'WX$ @KX$

>WX^UWYKX$Q*$ ^U}@KU*$ ¯¯�¡�$�KX$Q'WW?KX$QK$YKX$QK;W>`;KX$X'W^$�?W?;?KX$QK$ |Uµ'W$U@?U^'>;K$<U;$

*WK$@'>$QK$Q>X^;>}*^>'W$*W>|';\K�$�KX$|KW�^;KX$QK$^K\<Xz$@KX$Q*;?KX$QK$Q?<@UYK\KW^$KW$Y�U;�K$

K^${$=>QK$Q*$;'}'^$U>WX>$~*K$@KX$;?X*@^U^X$QKX$X>\*@U^>'WX$X'W^$;K<';^?X$à l�annexe 9�$
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$ $ �?X*@^U^X$�S_�$ �?X*@^U^X$�S^�$ �?Q*Y^>'WX$

$ Wº$ J�ud
�$ ��$ |w>$ CPU�$ J�ud$ �$ §&£$ ���Å�$ ���Å�$
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Y*
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X$ #$ #�¤$ �¤�$ ��$ ¤$ �$ �©�$ �$ #�zª¤$ ��zª©$
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¡$
Y*

=K
X$ #�$ #�#¤�$ ª��$ �$ ���$ ���#$ ¤��$ #��$ ��z©#$ #�z�ª$

#�$ ��¤��$ ¤#�$ ��$ ���$ #��¤$ ¤¤�$ #¤�$ ��z©�$ �¤z¤¡$
#�$ #¤¡#�$ ¤¤¤$ ��$ �ªª$ ¡¡�$ ¤©�$ ©¡$ ��z��$ ��zª�$

#�
$

Y*
=K

X$ #ª$ ª�ª�#$ ©��$ #�$ #��$ #¤�©$ ©¤�$ #�$ �#z¤¤$ ��z©¤$
#¤$ #©�#©$ ¤ª�$ #�$ ��$ ���$ ¤¤�$ ##$ �#z¡ª$ �#z�¡$
#©$ �©¤�©$ ©¡�$ ©�$ #��$ #¡#�$ ¡#�$ #�$ �©z¡�$ �#zª�$

7

�KX$ ;?X*@^U^X$ '}^KW*X$ U=KY$ @K$ \'Q`@K$ ����$ �;KX<�$ ��#��$ X'W^$ |'*;W>X$ QUWX$ @K$ ^U}@KU*$ ¯¯�¡$ KW$

^K;\KX$QK$¥$$

� W'\};K$QK$n�uds$: J�ud' (resp. J�ud),$>�K�$W'\};K$QK$Q>X�'WY^>'WX$;?U@>X?KX$¦$

� période de l�ordonnancement ��Y�Y@>~*K$�?^?;'�`WK$¥$��$�;KX<�$��$¦$

� somme des durées d�attente en charge$: |w>$�XK*@K\KW^$<'*;$�S_��$¦$$

� Q*;?K$QK$X>\*@U^>'W$KW$XKY'WQKX$§&£�$�;KX<�$§&£�$¦$

� QK*�$;U<<';^X$QK$;?Q*Y^>'WX$KW$<'*;YKW^U�K$���Å�$K^$���Å�$¥$���Å�$KX^$@K$;U<<';^$QK$@U$

X'\\K$ QKX$ Q*;?KX$ des temps d�attente en charge X*;$ @U$ Q*;?K$ ^'^U@K$ Q*$ Y�Y@K$ T� 

�?~*U^>'W$¯¯�����$��$est l�écart relatif entre T et T� (équation$¯¯�����$

7

� �
�Å� #��iw

R
T

= <7 $ �¯¯����$

7

�

��Å� #��
T T

R
T

$
= < $ �¯¯����$

7 $



¡#$
$

�KX$ ^K\<X$ QK$ X>\*@U^>'W$ U=KY$ @K$ \'Q`@K$ ����$ =U;>KW^$ KW^;K$ �$ XKY'WQKX$ K^$ *WK$ Q>¨U>WK$ QK$

\>W*^KX$ �Y'W^;K$ �$ \>W*^KX$ <'*;$ ��#���$ Yusqu�à @ cuves, voire 8, le temps de résolution est 

quasi identique qu�avec le modèle (S1). Entre 8 et 10 cuves, ce temps peut passer du simple 

U*$XK�^*<@K$X*>=UW^$@KX$>nstances. Cela s�explique par l�augmentation du nombre de variables 

Q*$\'Q`@K$K^$Q*$W'\};K$QK$X'@*^>'WX$|U>XU}@KX�$

D�après les résultats obtenus, les deux rapports de réductions R�$ K^$ ��, n�évoluent pas 

proportionnellement. Dans l�exemple n}13, en rajoutant un temps d�attente du robot en charge 

QK$�*�^�$�X'>^$QK$��©#Å$QK$@U$Q*;?K$^'^U@K$Q*$Y�Y@K�z$W'*X$X'\\KX$<U;=KW*X${$;?Q*>;K$QK$#�Å$

la durée de cycle. Ces résultats montrent l�intérêt possible de cette modification du problème, 

QUWX$*WK$YK;^U>WK$@>\>^K$YK<KWQUW^z$K^$X'*X$;?XK;=K$~*K$@KX$^K\<X$U�'*^?X$WK$W*>XKW^$<UX${$@U$

qualité des produits. D�ailleurs, par rapport aux résultats que nous présentons, deux 

ordonnancements équivalents en termes de temps de cycle et de somme des temps d�attente 

<K*=KW^$ Y';;KX<'WQ;K$ ;KX<KY^>=K\KW^$ {$ *WK$ X'@*^>'W$ |U>XU}@K$ K^$ *WK$ U*^;K$ W'W$ |U>XU}@K�$ �W$

effet, il faut encore analyser la répartition du temps total d�attente entre les différents 

mouvements en charge du robot. Ainsi, un ajout de 10 secondes d�égouttage au�dessus d�une 

Y*=K$<K*^$WK$<UX$�^;K$UYYK<^U}@K$KW$^K;\KX$QK$~*U@>^?z$U@';X$~*K$�$XKY'WQKX$U*�QKXX*X$QK$QK*�$

Y*=KX$<K*=KW^$�^;K$^'@?;?KX�$

,,F7 ^7 H7 �X/=-D62-D7 347 W23O<=7 JH5z5<6Y4=7 ?9/9028O-=7 ;4X7 <68-=D7

52W@<=X=D7

,,F7^F7G7H7�X/=-D62-7G7A7L68-=7�754]=D7W4</6HN;5D7�,2�7

�UWX$ YK;^U>WKX$ �U\\KX$ QK$ <;'Q*Y^>'Wz$ YK;^U>WKX$ Q*;?KX$ '<?;U^'>;KX$ X'W^$ ;K@U^>=K\KW^$

X*<?;>K*;KX$ �QK*�$ |'>X$ '*$ <@*X�$ {$ @U$ \'�KWWK$ QKX$ Q*;?KX$ '<?;U^'>;KXz$ YK$ ~*>$ <;'='~*K$ *W$

goulot d�étranglement au niveau de la cuve de traitement correspondante. Pour remédiK;${$YK$

<;'}@`\K$K^$\U�>\>XK;$@K$;KWQK\KW^$QK$@U$@>�WKz$*WK$X'@*^>'W$Y'WX>X^K${$Q*<@>~*K;$@KX$Y*=KX$

Y;>^>~*KX�$�W$<U;@K$U@';X$QK$Y*=KX$\*@^>�}UYX$: cuves pouvant accueillir plus d�un porteur à la 

|'>X$�<UX$W?YKXXU>;K\KW^$@K$\�\K$^�<K$QK$<;'Q*>^��$§�U~*K$K\placement, appelé bac, d�une 

Y*=K$\*@^>�}UYXz$Q'>^$;KX<KY^K;$@U$Y'W^;U>W^K$�§��$QUWX$X'W$K�<;KXX>'W$�?W?;U@Kz$X'>^$¥$

(C2)   une cuve ne peut traiter simultanément plus de porteurs qu�elle ne contient de bacs, i.e. 

chaque bac ne peut recevoir qu�un porteur {$@U$|'>X�$ �@$�\;U'*>$K^$U@z$���¡¢U$
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Plusieurs travaux de recherche se sont intéressés à la modélisation d�une ligne de traitement 

U=KY$ QKX$ Y*=KX$ \*@^>�}UYX$  ��U<>;'$ K^$ �*^^@Kz$#¡©©¢z$  �UW>K;��UY'X^Kz$ #¡¡�¢z$  �>*$ K^$

U@z$����¢z$  ¼�'*$ K^$ �>W�z$����¢�$ �'*^K|'is, nous n�avons pas connaissance de travaux 

U}';QUW^$ @U$ \'Q?@>XU^>'W$ \*@^>�<;'Q*>^X$ Y�Y@>~*K$ QK$ ^K@X$ X�X^`\KX�$&'*;$ ^;U>^K;$ YK$ YUXz$ W'*X$

;K<;KW'WX$ YK;^U>WKX$ QKX$ ��<'^�`XKX$ @'�>~*KX$ ?\>XKX$ QUWX$ @K$ YUQ;K$ QK$ |'WY^>'WWK\KW^$ #�

Y�Y@>~*K$ \'W'�<;'Q*>^$ <U;$  ��U<>;'$ K^$ �*^^@Kz$#¡©©¢z$ <*>X$ <U;$  �UW>K;��UY'X^Kz$ #¡¡�¢z$ {$

XU='>;$¥$

ü chaque porteur n�est traité que dans un seul des bacs d�une cuve donnée$¦$

ü les porteurs sont retirés des bacs selon la loi ~premier arrivé, premier sorti� (dans notre 

YUX$<'*;$Y�U~*K$^�<K$QK$<;'Q*>^��$

$

Dans le cas d�une ligne à cuve multi�}UYXz$ @K$ ^K\<X$ QK$ Q?<@UYK\KW^$ KW^;K$ QK*�$ }UYX$ �<@*X$

précisément pour les bacs extrêmes) d�une même cuve n�est pas négligeable. Pour modéliser 

@K$ <;'}@`\K$ ��Y�Y@>~*K$ �?^?;'�`WK$ {$ Y*=KX$ \*@^>�}UYXz$ W'*X$ <;'<'X'WX$ @KX$ W'^U^>'WX$

X*>=UW^KX$¥$

$

qj YU<UY>^?$�W'\};K$QK$}UYX�$QK$@U$Y*=K$*^>@>X?K$U*�$X^U�KX$��$K^$��Ä#z$�¾�z$��z$W�#$

mi$ W'\};K$QK$}UYX$U@@'*?X$U*$X^U�K$>$

xi,k =U;>U}@K$}>WU>;Kz$xi,k$¾#$X>$�$}UYX$X'W^$*^>@>X?X$U*$X^U�K$>z$>¾�z$��z$W�#z$�¾#z$��z$\>$

d
k
si 

Q*;?K$Q*$Q?<@UYK\KW^$KW$Y�U;�K$QK<*>X$@U$Y*=K$UXX'Y>?K$U*$X^U�K$>$�<U;$;U<<';^$

U*$YUX$\'W'�}UYz$*WK$Q*;?K$\'�KWWK$Y'WX^UW^K$KX^$Y'WX>Q?;?K$KW^;K$QK*�$}UYX$

~*K@Y'W~*KX$QK$QK*�$Y*=KX$X*YYKXX>=KX�$

c
k
si,sj 

Q*;?K$Q*$Q?<@UYK\KW^${$=>QK$QK$@U$Y*=K$Q*$X^U�K$>${$@U$Y*=K$Q*$X^U�K$�$�@{$U*XX>z$

*WK$Q*;?K$\'�KWWK$Y'WX^UW^K$KX^$Y'WX>Q?;?K��$

�K$<@*Xz$@U$=U;>U}@K$csi,si$n�est plus nulle et elle est remplacée dans le modèle de 

}UXK$<U;$@U$=U;>U}@K$¥$

>\
�

X>zX> >z�
� #

Y �
=
7 $

$

�'*X$;U<<K@'WX$~*K$W'^;K$<;'}@`\K$Y'WX>X^K${$<;'Q*>;K$QK*�$Q>||?;KW^X$ ^�<KX$QK$<;'Q*>^X$KW$

~*UW^>^?X$ ?�U@KX�$ �>WX>z$ <KWQUW^$ *W$ Y�Y@Kz$ Y�U~*K$ '<?;U^>'W$ QK$ ^;UWX|K;^$ KX^$ ;?U@>X?K$

K�UY^K\KW^$QK*�$|'>X$¦$Q'WY$QK*�$Q>||?;KW^X$^�<KX$QK$<;'Q*>^X$KW^;KW^$X*;$@U$@>�WK$K^$QK*�$KW$

X';^KW^�$£WK$Y*=K$U�UW^$qj$}UYX$<K*^$;KYK='>;$U*$<@*X$qj$<';^K*;X${$@U$|'>X�$�>$@KX$q_j$}UYX$X'W^$

'YY*<?X$<U;$*W$<;'Q*>^$QK$^�<K$#$�U*$X^U�K$_j�$$K^$@KX$q_j}^$}UYX$X'W^$'YY*<?X$<U;$@K$XKY'WQ$^�<K$



¡�$
$

QK$<;'Q*>^$�U*$X^U�K$_j}^�$�U=KY$q_j$Ä q_j}^Z qj�z$QUWX$YK$YUX$>@$|U*Q;U$q_j$Y�Y@KX$�;KX<�$q_j}^�${$

*W$<;'Q*>^$QK$^�<K$#$�;KX<�$^�<K$��$<'*;$X*}>;$@K$^;U>^K\KW^$UXX'Y>?${$YK^^K$Y*=K�$

�>WX>$ @KX$Q*;?KX$'<?;U^'>;KX$K||KY^>=KX$<'*;$*W$<;'Q*>^$QK$^�<K$#$K^$QK$^�<K$�z$X'W^$Q'WW?KXz$

;KX<KY^>=K\KW^z$<U;$@KX$?~*U^>'WX$X*>=UW^KX$¥$

$

>��> > >�� X �#' $¾$�^ $�$^ $�$Q � �\ #��& $ $ i � 0$ �¢$ �z���z �8 = $i n $ �¯¯����$

$

>��> > >�� X ��' $¾$�^ $�$^ $�$Q � �\ #��& $ $ i � 1$ �¢$ �z���z �8 = $i n $ �¯¯��ª�$

$

La figure II.21 illustre le cas d�une cuve contenant 3 bacs, traitant simultanément 3 porteurs 

dont l�entrée K^$@U$X';^>K$X*>=KW^$@U$@'>$²¯²�$�²>;X^$¯W$²>;X^$�*^��$�K$<>@'^U�K$QK$@U$@>�WK$KX^$>Y>$

X*<<'X?$ \'W'�<;'Q*>^$ #$ Y�Y@>~*K�$ �*;$ YK^^K$ |>�*;Kz$ oi$ Y';;KX<'WQ$ {$ @U$ Q*;?K$ '<?;U^'>;K$

K||KY^>=K$K^$pi$correspond à la durée opératoire apparente (au cours d�un cycle). �W$K||K^z$X*;$

cet exemple le temps séparant le dépôt d�un porteur dans la cuve multi�}UYX$K^$@U$;?Y*<?;U^>'W$

d�un autre dans un autre bac de cette cuve est de pi$U@';X$~*K$@K$^;U>^K\KW^$Y'\<@K^$Q*$<';^K*;$

#$W?YKXX>^K$K�UY^K\KW^$oi$*W>^?X$QK$^K\<X�$�>WX>$<'*;$QKX$;U>X'WX$QK$Y'�?;KWYK$QK$W'^U^>'WX$@U$

Q*;?K$'<?;U^'>;K$U<<U;KW^K$Q'>^$�^;K$Y'\<;>XK$KW^;K$ai-(qi-^)T$K^$bi-(qi-^)T�$

$

$

$

$

$

$

$

Q6840=7,,FJGF7Exemple d�une cuve \*@^>�}UYX7

$

�UWX$@K$\'Q`@K$@>W?U>;K$�S��$~*K$W'*X$<;'<'X'WXz$W'*X$QK=;>'WX$^�?';>~*K\KW^$Y'WX>Q?;K;$*W$

X'*X�problème d�affectation en plus du problème de séquencement traité dans (S^��$�W$;?U@>^?z$

QUWX$ @K$ }*^$ QK$ \>W>\>XK;$ @U$ Q*;?K$ Q*$ Y�Y@K$ �T�z$ W'*X$ Y�K;Y�'WX$ {$ Q?^K;\>WK;$ {$ @U$ |'>X$ @U$

\K>@@K*;K$ X?~*KWYK$ Y�Y@>~*K$ |U>XU}@K$ K^$ @K$ W'\};K$ QK$ }UYX$ {$ *^>@>XK;$ <'*;$ Y�U~*K$ ^�<K$ QK$

<;'Q*>^X$<U;$Y*=K$�Q?|>W>$<U;$@U$\U^;>YK$QKX$�xi,k�i~�, .., n-^, k~^, .., mi��$�'*X$;U\KW'WX$Q'WY$W'^;K$

problème d�affectation à un probl`\K$QK$Q>\KWX>'WWK\KW^$QK$@U$YU<UY>^?$QK$YK;^U>WKX$Y*=KX�$

�$ �$ �$ �$ $$�K\<X$

§*=K${$�$}UYX$

§*=KX$ <>¾'>���$

'>$
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&'*;$U}'*^>;$U*$\'Q`@K$�S��$>@$|U*^$UQ'<^K;$@K$W'*=KU*$<U;U\?^;U�K$<;'<'X?$<'*;$@KX$Q*;?KX$

QK$Q?<@UYK\KW^z$ ;K\<@UYK;$ @KX$ ?~*U^>'WX$ �¯¯�#��$ K^$ �¯¯�#��$<U;$ @KX$ ?~*U^>'WX$ X*>=UW^KX$�¯¯��¤z$

¯¯��©z$¯¯��¡z$¯¯���z$¯¯��#$K^$¯¯����z$K^$U�'*^K;$@U$Y'W^;U>W^K$�¯¯��#�¥$

$

> �

�
X > > �z> >z� > > �Q U ��# � � ��# � � ^ ^ �� #��
$ $ $& $ $ $ $ % $ & $ $ 8)-;"%"*-^$ 8!-<"%"=i

$ �¯¯��¤�$

$

>

�
> > � X > > �z> >z�^ ^ �� #�� Q } ��# � � ��# � �$ $$ & $ % & & $ & $ $

�z���z #8 = $i n $ #z���z8 = ik m

$
�¯¯��©�$

$

> �

�
X > > �z> >z� > > �Q U �� �� ^ ^ ��
$ $ $& $ $ % $ & $ �z���z #8 = $i n $ #z���z8 = ik m $ �¯¯��¡�$

$

> �

�
> > � X > > �z> >z�^ ^ �� Q } �� ��

$$ $$ & % & & & $ �z���z #8 = $i n $ #z���z8 = ik m $ �¯¯����$

$$$$$$$$$$$$$$$$

>\

>z�
� #

� #
=

=7 $
�z���z #8 = $i n $ #z���z8 = ik m $ �¯¯��#�$

$

� � � � # �\ \ ~&& % $ �z���z #j nc8 = & $ �¯¯����$

$ $

$

�KX$?~*U^>'WX$�¯¯��¤�z$�¯¯��©�z$�¯¯��¡�$K^$¯¯����$\'Q?@>XKW^$@KX$Y'W^;U>W^KX$QK$|KW�^;KX$QK$^K\<X$

K^$@KX$Y'W^;U>W^KX$�¯¯��#�$K^$�¯¯����$Q?|>W>XXKW^$@K$W'\};K$QK$}UYX$*^>@>X?X$<U;$stage�$

L�ajout de nouvelles variables de décision xi,kz$ U*�\KW^K$ @K$W'\};K$QK$=U;>U}@KX$Q*$\'Q`@K$

�S^�$~*>$QK=>KW^$N��,$Q'WW?$<U;$¥$

$

L�ajout de n$Y'W^;U>W^KX$X*<<@?\KW^U>;KX$�¯¯��#�$U*$\'Q`@K$QK$}UXKz$\'Q>|>K$U*XX>$@K$W'\};K$

^'^U@$QK$Y'W^;U>W^KX$~*>$QK=>KW^$Nc��z$U=KY$¥$

��Nc Nc n= & 7 �¯¯����$

�>WX>$ @K$ W'\};K$ ^'^U@$ QK$ =U;>U}@KX$ Q*$ \'Q`@K$ �S��$ KX^$ �� ��
� �
�

N n=: $ K^$ @K$ W'\};K$ ^'^U@$ QK$

Y'W^;U>W^KX$ KX^ �� ��� �Nc n=: �$ �W$ Y'WX?~*KWYKz$ W'^;K$ X�X^`\K$ ����$ �U;QK$ @K$ \�\K$ ';Q;K$ QK$

Y'\<@K�>^?$~*K$YK@@K$Q*$\'Q`@K$QK$}UXK$�S^��$

�� �� #�� �� � #�� ��
# #

� �i

n n n n
N n m N n n n n n

$ $ $ $, -= > & % > & & & = & & &/ 03 4
7 �¯¯����$
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H7�X=W@<=76<<4D/0;/6B7

§'WX>Q?;'WX$ *WK$ @>�WK$ QK$ ^;U>^K\KW^$ {$ �$ Y*=KXz$ W'W$ >WY@*X$ @KX$ <'X^KX$ QK$ Y�U;�K\KW^$ K^$ QK$

Q?Y�U;�K\KW^$ �Y'WX>Q?;?X$ ^'*�'*;X$ Q>XX'Y>?X�$ �='>;$ Q'WW?KX$ U*$ ^U}@KU*$ ¯¯�#���$ �U$ Q*;?K$ QK$

Q?<@UYK\KW^$Q*$;'}'^$KW$Y�U;�K$�;KX<KY^>=K\KW^${$=>QK�$KW^;K$QK*�$Y*=KX$X*YYKXX>=KX$KX^$QK$

#�$*�^�$�;KX<KY^>=K\KW^$¡$*�^���$§K^$K�K\<@K$KX^$>WX<>;?$QK$@U$@>�WK$¼>WY$ ��U<>;'z$#¡©�¢$^;U>^?K$

<U;$ �UW>K;$ QUWX$  �UW>K;��UY'X^Kz$ #¡¡�¢�$ �U$ Y*=K$ �$ KX^$ *WK$ Y*=K$ \*@^>�}UYX$ �Y'W^KWUW^$ ª$

}UYX��$

�KX$;?X*@^U^X$QK$X>\*@U^>'W$QK$YK^$K�K\<@K$<U;$@K$\'Q`@K$�S��$X'W^$;K<';^?X$U*$^U}@KU*$¯¯�##$

K^$ @U$ \K>@@K*;K$ X'@*^>'W$ ^;'*=?K$ KX^$ ;K<;?XKW^?K$ X*;$ @U$ |>�*;K$ ¯¯����$ �K$ ^K\<X$ QK$ Y�Y@K$ QK$ @U$

\K>@@K*;K$X'@*^>'W$'}^KW*K$KX^$QK$���$*�^�$&'*;$YK$<;'}@`\Kz$W'*X$U='WX$U*$<;?U@U}@K$|>�?${$�$

@K$W'\};K$QK$}UYX$QK$@U$Y*=K$�$U||KY^?X${$Y�U~*K$^�<K$QK$<;'Q*>^X$�\©¾\¡¾���$&'*;$@U$X'@*^>'W$

'<^>\U@Kz$XK*@X$QK*�$}UYX$QK$@U$Y*=K$�$X'W^$*^>@>X?X$<'*;$Y�U~*K$^�<K$QK$<;'Q*>^$�\�#¾$\©¾�$K^$

\��¾$\¡¾��z$X'>^$~*U^;K$}UYX$KW$^'*^$X*;$@KX$X>�$Q>X<'W>}@KX�$La cuve W n�est donc pas utilisée 

U*$ \U�>\*\$ QK$ XU$ YU<UY>^?�$ �W$ '}XK;=UW^$ YK$ ~*>$ XK$ <UXXK$ U*$ W>=KU*$ QK$ @U$ Y*=K$ �$ �|>�*;K$

¯¯����z$ 'W$ Y'WX^U^K$ ~*Kz$ QK$ <@*Xz$ XK*@X$ �$ }UYX$ X'W^$ *^>@>X?X$ X>\*@^UW?\KW^�$ ¯@$ XK;U>^$ Q'WY$

intéressant d�envisager d�autoriser dans notre modèle l�utilisation partagée d�un même bac par 

QKX$ <;'Q*>^X$ QK$ ^�<KX$ Q>||?;KW^X�$ §K@U$ <K;\K^^;U>^$ *WK$ ?Y'W'\>K$ X*<<@?\KW^U>;K$ X*;$ @KX$

;KXX'*;YKX$QK$^;U>^K\KW^�$�'^'WX$KW|>W$~*K$@U$Q*;?K$QK$^;K\<K$K||KY^>=Kz$QUWX$YK^^K$Y*=Kz$<'*;$

@KX$QK*�$^�<KX$QK$<;'Q*>^$KX^$;KX<KY^>=K\KW^$QK$���$*�^�$K^$�ª�$*�^z$Q*;?KX$Q?Q*>^KX${$<U;^>;$QKX$

?~*U^>'WX$�¯¯����$K^$�¯¯��ª��$

$

k;N<=;47,,FGvF7Fenêtres de temps de l�exemple$

��<K$

QK$<;'Q*>^$

²KW�^;K$

QK$^K\<X$

§*=K$>$�W'\};K$QK$}UYX�$

�$$ #$�#�$ �$�#�$ �$�#�$ �$�ª�$ �$�#�$

¶'}$#$  U�>z$}�>¢$  �$�$X!]$  ��$�$##�¢$  ©�$�$#©�¢$  ª�$�$#��¢$  ���$�$���¢$  ##¤$�$#ª¤¢$

¶'}$�$  U�>Ä#z$}�>Ä#¢$  �$�$X!]$  �¡$�$#�ª¢$  ¤#$�$#¤©¢$  ��$�$#��¢$  ���$�$���¢$  �ª$�$#ªª¢$

$

k;N<=;47,,FGGF$�K>@@K*;K$X'@*^>'W$^;'*=?K$<U;$@K$\'Q`@K$����$

k7

P^J$

^�$ ^#$ ^�$ ^�$ ^�$ ^�$ ^ª$

�$ #¡$ ª�$ ©�$ #��$ #ªª$ #©�$

^¤$ ^©$ ^¡$ ^#�$ ^##$ $ $

���$ ���$ �ª¡$ �©©$ ��¤$ $ $

$
$



¡ª$
$

&'*;$YK^$K�K\<@Kz$X>$'W$Y'WX>Q`;K$@U$Y*=K$�${$YU<UY>^?$*W>^U>;Kz$@U$\K>@@K*;K$X'@*^>'W$'}^KW*K$

�U=KY$@K$\'Q`@K$�S^�$QUWX$@K$YUX$QK$Y*=KX$^'*^KX$\'W'�}UYX�$Y';;KX<'WQ${$*W$^K\<X$QK$Y�Y@K$

QK$©�ª$*�^�$�='>;$^U}@KU*$¯¯�#���$�>WX>z$l�U*�\KW^U^>'W$QK$@U$YU<UY>^?$QK$@U$Y*=K$�'*@'^$U$<K;\>X$

QK$;?Q*>;K$@U$Q*;?K$Q*$Y�Y@K$QK$��Åz$YK$~*>$Y';;KX<'WQ${$*WK$U\?@>';U^>'W$W'^U}@K�$

§K^$ K�K\<@K$ >@@*X^;K$ l�intérêt du modèle linéaire$ �S��$ ~*>$ ;KY�K;Y�K$ @U$ \K>@@K*;K$ X'@*^>'W$

\>W>\>XUW^$@U$<?;>'QK$Q*$Y�Y@Kz$^'*^$KW$U||KY^UW^$@K$W'\};K$QK$}UYX${$*^>@>XK;$<U;$Y*=K$K^$<U;$

<;'Q*>^�$§K$\'Q`@K$<'*;;U>^$Q'WY$�^;K$U*XX>$*^>@>X?$QUWX$*WK$<�UXK$QK$Y'WYK<^>'W$Q*$X�X^`\K$

<��X>~*Kz$K^$W'^U\\KW^${$QKX$|>WX$QK$Q>\KWX>'WWK\KW^$QK$@U$YU<UY>^?$QKX$Y*=KX�$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

Q6840=7,,FJJF7�>U�;U\\K$QK$¬UW^^$QK$@U$\K>@@K*;K$X'@*^>'W$^;'*=?K$
7

7

k;N<=;47,,FGJF7Meilleure solution trouvée par le modèle (S1) pour l�exemple >@@*X^;U^>|$

k7

jJ`$

^�$ ^#$ ^�$ ^�$ ^�$ ^�$ ^ª$

�$ ��ª$ #��$ �¤�$ �©�$ ª##$ ���$

^¤$ ^©$ ^¡$ ^#�$ ^##$ $ $

¤¤�$ ¤��$ ��¤$ �ª$ ��¡$ $ $

$

,,F7^F7J7H7�X/=-D62-7J7A7L68-=7�754]=D7W4</6HB2-5/62-D7�,3�7

�W$<U;@K$QK$@>�WK${$Y*=KX$\*@^>�fonctions dans le cas où un produit passe plus d�une seule fois 

par la même cuve durant son processus de traitement. Ainsi, le nombre de traitements d�un 

produit n�est plus égal au nombre de cuves de la ligne$; mais il se peut qu�il le dépasse$ X>$

^'*^KX$@KX$;KXX'*;YKX$X'W^$*^>@>X?KX�$

#¡$ ª�$ ©�$ #©�$ ���$ �©©$ ��¤$�$ �K\<X$
�$

#$

�$

�$

�$

ª$

�$

§*=K$
�$¾$���$ ���$¾$¤��$

#��$ #ªª$ ���$ �ª¡$ �¤#$ �#�$ ���$ ��¤$ ª��$ ª��$ ª¤¡$���$ �#©$ ��ª$ ª�#$



¡¤$
$

&U;$ UWU@'�>K$ U=KY$ @KX$ ^;U=U*�$ ;?U@>X?X$ QUWX$ @K$ YUX$ \'W'�<;'Q*>^$  �UW>K;��UY'X^Kz$ #¡¡�¢z$

 �UWKW$ K^$ �*W>K;z$ #¡¡�¢z$ W'*X$ UQ'<^'WX$ @U$ ;KX^;>Y^>'W$ ;?U@>X^K$ X*>=UW^K$¥$ QK*�$ ^;U>^K\KW^X$

;?U@>X?X$QUWX$*WK$\�\K$Y*=K$WK$X'W^$�U\U>X$Y'WX?Y*^>|X$QUWX$@U$X?~*KWYK$'<?;U^'>;K$¦$YK$~*>$

revient à dire qu�un porteur retiré d�une cuve ne peut pas y être de nouveau déposé dès le 

^;U>^K\KW^$X*>=UW^�$

La contrainte (C2) s�applique pour toutes les cuves de la ligne, qu�elles soient \'W'�|'WY^>'W$

'*$\*@^>�fonctions. Toutefois, l�expression de cette contrainte dans le modèle de base (S^�z$WK$

Y'WYK;WK$ ~*K$ @KX$ Y'W|@>^X$ KW^;K$ QK*�$ <;'Q*>^X$ �QK$ \�\K$ ^�<K$ '*$ W'W�$ X*}>XXUW^$ @K$ \�\K$

^;U>^K\KW^$QUWX$ @U$\�\K$Y*=K�$�W$<@*X$QK$ YK@Uz$ W'*X$QK='WX$ U*XX>$ K\<�Y�K;$QK*�$<';^K*;X$

<';^UW^$ @K$ \�\K$ ^�<K$ QK$ <;'Q*>^X$ QK$ XK$ ;K^;'*=K;$ X>\*@^UW?\KW^$ QUWX$ *WK$ Y*=K$ \*@^>�

|'WY^>'WX$ <'*;$ �$ X*}>;$ QK*�$ '<?;U^>'WX$ Q>||?;KW^KX$ QK$ @U$ �U\\K�$ �>WX>$ X'>KW^$ >$ K^$ �z$ QK*�$

^;U>^K\KW^X$�'*$stages) d�une gamme réalisés dans la mê\K$Y*=K$\*@^>�|'WY^>'WX$�$�X>¾X�¾�z$

'®$ �¸>Ä���$ �W$ X*<<'XK$ ?�U@K\KW^$ ~*K$ @KX$ ^;U>^K\KW^X$ >$ K^$ >Ä�$ WK$ X'W^$ <UX$ ;?U@>X?X$ QUWX$ @U$

même cuve. Afin d�éviter les conflits d�occupation de cette cuve, quatre cas de séquencement 

X'W^$U*^';>X?X$<'*;$@KX$^;U>^K\KW^X$>z$�z$>��$K^$���$��¸>Ä���$¯@X$X'W^$Q?Q*>^X$<U;$UWU@'�>K$U=KY$@KX$

YUX$<;?XKW^?X$U*$corollaire ^$¥$

Cas ^ ¥$@U$Y*=K$�$KX^$'YY*<?K$U*$Q?}*^$Q*$Y�Y@K$<'*;$@K$^;U>^K\KW^$i�$�UWX$YK$YUXz$@K$XK*@$';Q;K$

<U;^>K@$|U>XU}@K$<'*;$@KX$'<?;U^>'WX$QK$^;UWX<';^$KX^$¥ � �z $ ��i, j j, i$ $ $$

Cas _ ¥$@U$Y*=K$�$KX^$'YY*<?K$U*$Q?}*^$Q*$Y�Y@K$<'*;$@K$^;U>^K\KW^$j.$�UWX$YK$YUXz$@K$XK*@$';Q;K$

<U;^>K@$|U>XU}@K$KX^$¥$ � �z ��j, i  i, j$ $ $

Cas � ¥$@U$Y*=K$�$KX^$=>QK$U*$Q?}*^$Q*$Y�Y@K$K^$@K$^;U>^K\KW^$�i-_)$Q'>^$�^;K$K||KY^*?$KW$<;K\>K;�$

&U;$Y'WX?~*KW^z$@K$XK*@$';Q;K$<U;^>K@$|U>XU}@K$KX^$¥ � � z $ � �i , i j , j$ $  

Case ��$@U$Y*=K$�$KX^$=>QK$U*$Q?}*^$Q*$Y�Y@K$K^$@K$^;U>^K\KW^$�j-_)$Q'>^$�^;K$K||KY^*?$KW$<;K\>K;�$

&U;$Y'WX?~*KW^z$@K$XK*@$';Q;K$<U;^>K@$|U>XU}@K$KX^$¥ � �z $ � �j j, i , i$ $ $

�'*X$'}^KW'WX$|>WU@K\KW^$@K$X�X^`\K$d�équations (II.**�$K^$�¯¯��ª�$~*>z$U�'*^?$U*$\'Q`@K$�S^�z$

|';\K$@K$W'*=KU*$\'Q`@K$��Y�Y@>~*K$�?^?;'�`WK$�S��$UQU<^?$U*$YUX$QKX$@>�WKX$\*@^>�|'WY^>'WX�$

$

�z �z #i i j jy y$ $& ! $ �>$�X �=i js $ �&i j $ �z���z �8 = $i n $ �¯¯����$

$

>z � � �z> � > �z> � �z �� � � � �$ $ $ $& ! $ $ $ �>$�X �=i js $ �&i j $ �z���z �8 = $i n $ �¯¯��ª�$

$



¡©$
$

�W$<UXXUW^$Q*$\'Q`@K$@>W?U>;K$QK$}UXK$�S^�$U*$\'Q`@K$QK$@>�WKX${$Y*=KX$\*@^>�|'WY^>'WX$�S��z$

W'*X$ U='WX$ �U;Q?$ @K$ \�\K$ W'\};K$ QK$ =U;>U}@KX�$ �'*^K|'>Xz$ W'*X$ ;U<<K@'WX$ ~*K$ @K$ W'\};K$

^'^U@$ QKX$ '<?;U^>'WX$ QK$ ^;UWX<';^$ KX^$ |'WY^>'W$ Q*$ W'\};K$ QK$ <;'Q*>^X$ K^$ QK$ ^;U>^K\KW^X�$ &U;$

contre, l�ajout des contraintes$�¯¯����$K^$�¯¯��ª�$U*�\KW^K$QK$_.(n-�)$@K$W'\};K$QK$Y'W^;U>W^KX$

Q*$\'Q`@K$QK$}UXKz$|U>XUW^$U>WX>$<UXXK;$@K*;$W'\};K$^'^U@${$Nc���z$U=KY$¥$

$

��� �� ��Nc Nc n= & $ 7 �¯¯��¤�$

�>WX>$ @K$ W'\};K$ ^'^U@$ QK$ =U;>U}@KX$ Q*$ \'Q`@K$ �S��$ ;KX^K$ ��
� �
�

n: $ K^$ @K$ W'\};K$ ^'^U@$ QK$

Y'W^;U>W^KX$KX^$ ��� ��� �Nc n=: $ �@$�\;U'*>$K^$U@z$��##¢}�$

$

�X=W@<=76<<4D/0;/6B7

�'>^$ *WK$ @>�WK$ QK$ ^;U>^K\KW^$ {$ �$ Y*=KXz$ W'W$ >WY@*X$ @KX$ <'X^KX$ QK$ Y�U;�K\KW^$ �Y*=K$ ��$ K^$ QK$

Q?Y�U;�K\KW^$�Y*=K$���$�U$�U\\K$QK$^;U>^K\KW^$U>WX>$~*K$@KX$|KW�^;KX$QK$^K\<X$<'*;$Y�U~*K$

^�<K$QK$<;'Q*>^$ X'W^$Q'WW?KX$U*$ ^U}@KU*$ ¯¯�#��$�U$Q*;?K$QK$Q?<@UYK\KW^$Q*$;'}'^$KW$Y�U;�K$

�;KX<KY^>=K\KW^$ {$ =>QK�$ KW^;K$ QK*�$ Y*=KX$ X*YYKXX>=KX$ KX^$ QK$ #�$ *�^�$ �;KX<KY^>=K\KW^$ �$ *�^���$

�UWX$ YK^$ K�K\<@Kz$ @U$ Y*=K$ �$ KX^$ *WK$ Y*=K$ \*@^>�|'WY^>'WX$ '®$ @KX$ QK*�$ ^�<KX$ QK$ <;'Q*>^X$

<UXXKW^$QK*�$|'>X$Q*;UW^$@K*;X$X?~*KWYKX$'<?;U^'>;KX$;KX<KY^>=KX$�^;U>^K\KW^X$�$K^$���$

$

k;N<=;47,,FGPF7Donnée de l�exemple illustratif$

�;U>^K\KW^$ �$�|>Y^>|�$ #$ �$ �$ �$ �$ ª$�|>Y^>|�$
§*=K$ �$ #$ �$ �$ �$ �$ �$
¶'}$#$  �$�$X!]$  ��$�$#��¢$  ��$�$©�¢$  ��$�$¤�¢$  ��$�$##�¢$  ��$�$#��¢$  �$�$X!]$
¶'}$�$  �$�$X!]$  ��$�$#��¢$  ��$�$©�¢$  ��$�$#��¢$  ��$�$#��¢$  ��$�$#��¢$  �$�$X!]$

$

�KX$;?X*@^U^X$QK$X>\*@U^>'W$;K@U^>|X${$YK^$K�K\<@K$<U;$@K$\'Q`@K$�S��$X'W^$;K<';^?X$U*$^U}@KU*$

¯¯�#�$ K^$ @U$ \K>@@K*;K$ X?~*KWYK$ ��Y�Y@>~*K$ ^;'*=?K$ KX^$ ;K<;?XKW^?K$ X*;$ @U$ |>�*;K$ ¯¯���. D�une 

<U;^z$on remarque qu�au cours d�une séquence, la capacité unitaire de la cuve multi�|'WY^>'WX$

est bien respectée. D�autre part, le robot assure sans interruption @K$ ^;UWX<';^$ QKX$ <;'Q*>^X$

d�une cuve à$ une autre. Un seul temps d�attente à vide de * u.t. au niveau du premier 

^;U>^K\KW^$Q*$XKY'WQ$<;'Q*>^${$?^?$Q?^KY^?�$

$



¡¡$
$

k;N<=;47,,FGVF7Meilleure solution trouvée par le modèle (S1) pour l�exemple illustratif$
k7 ^�$ ^#$ ^�$ ^�$ ^�$ ^�$ ^ª$ ^¤$ ^©$ ^¡$ ^#�$ ^##$

Pvj7 �©�$ �©�$ �©�$ �©�$ �©�$ �©�$ �©�$ �©�$ �©�$ �©�$ �©�$ �©�$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

Q6840=7,,FJPF$�>U�;U\\K$QK$¬UW^^$QK$@U$\K>@@K*;K$X'@*^>'W$^;'*=?K$
$

,,F7^F7 P7 H7�X/=-D62-7P7A7L68-=7�7@2D/=D73=7 5?;08=W=-/7 =/7 395?;08=W=-/7

;DD2569D7�,4�7

�UWX$@K$\'Q`@K$QK$}UXK$�S^�z$W'*X$U='WX$Y'WX>Q?;?$@K$YUX$@K$<@*X$X>\<@K$<'*;$@U$Y'W|>�*;U^>'W$

QKX$ <'X^KX$ QK$ Y�U;�K\KW^$ K^$ QK$ Q?Y�U;�K\KW^$ U|>W$ QK$ X>\<@>|>K;$ @K$ \'Q`@K�$ �W$ XK$ <;'<'XKz$

QUWX$YK$<U;U�;U<�Kz$QK$\'Q?@>XK;$*WK$Y'W|>�*;U^>'W$UXX'Y>?K$QK$YKX$<'X^KX�$

�UWX$*WK$ ^K@@K$ Y'W|>�*;U^>'Wz$*W$ XK*@$'<?;U^K*;$Q'>^$ ;?U@>XK;$ @KX$ ^�Y�KX$QK$ Y�U;�K\KW^$ K^$ QK$

Q?Y�U;�K\KW^z$ ~*>$ X'W^$ U*$ W'\};K$ QK$ ~*U^;Kz$ {$ Y�U~*K$ Y�Y@K�$ �W$ XK$ ;?|?;UW^$ U*�$ ^;U=U*�$

^;U>^UW^$ @K$ YUX$ \'W'�<;'Q*>^$  �UW>K;��UY'X^Kz$ #¡¡�¢z$  �UWKW$ K^$ �*W>K;z$ #¡¡�¢z$ 'W$ <K*^$

considérer que l�opérateur dispose d�un seul K\<@UYK\KW^$<'*;$;?U@>XK;$@KX$QK*�$'<?;U^>'WX$¦$

YK@@KX�Y>$ WK$ <K*=KW^$ Q'WY$ �^;K$ ;?U@>X?KX$ ~*K$ Y'WX?Y*^>=K\KW^z$ <*>X~*K$ l�opérateur ne peut 

réaliser qu�une seule des deux tâches à la fois.$

�KX$Y'W^;U>W^KX$X*<<@?\KW^U>;KX$�?~*U^>'WX$�¯¯��©�${$�¯¯�ª#��z$>WQ*>^KX$<U;$YK^^K$Y'W|>�*;U^>'Wz$

�U;UW^>XXKW^$ que l�opérateur dispose d�un temps suffisant entre chaque opération de 

Q?Y�U;�K\KW^$K^$QK$Y�U;�K\KW^�$§K^^K$Q*;?K$\>W>\U@K$Y';;KX<'WQ${$@U$Q*;?K$a�$�'*$a^��$

$

W��� W�� X ��$Ä$^ $�$^ $ $Q Ä$U! $ �¯¯��©�$

$

W�## W�# X # #zW�#^ $�$^ $Q $Ä$U $�$��! $ �¯¯��¡�$

$

§*=K$

�$

#$

�$

�$

�$¾$�¤�$

�K\<X$��$ ##�$©�$ #��$ #ª�$ #©�$ ���$�$

�$

�$

���$ �ª�$ �©�$ ���$



#��$
$

W��# W�� X # #zW��^ �^ $ $Q Ä$U �$��! $ �¯¯�ª��$

$

W�#� W�# X ��$Ä$^ �$^ $ $Q $Ä$U! $ �¯¯�ª#�$

$

L�ajout de ces équations au modèle de base augmente uniquement le nombre de contraintes, 

~*>$;KX^Kz$^'*^K|'>Xz$Q*$\�\K$';Q;K$� ��� �n: ��$

7

�X=W@<=76<<4D/0;/6B7

�'>^$*WK$@>�WK${$^;'>X$Y*=KX$QK$^;U>^K\KW^z$W'W$>WY@*X$@K$<'X^K$QK$Y�U;�K\KW^$K^$Q?Y�U;�K\KW^$

�Y*=K$���$�K$^K\<X$QK$Q?<@UYK\KW^$KW$Y�U;�K$Q*$;'}'^$KW^;K$QK*�$Y*=KX$X*YYKXX>=KX$KX^$QK$#�$

*�^�z$YK@*>${$=>QK$KX^$QK$�$*�^��$�K$;KX^K$Qes données de l�exemple figure$U*$^U}@KU*$¯¯�#��$

$

k;N<=;47,,FG^F$Données de l�exemple illustratif$

�;U>^K\KW^$ �$�|>Y^>|�$ #$ �$ �$
§*=K$ �$ #$ �$ �$
¶'}$#$  ��$�$#��¢$  ��$�$#��¢$  ��$�$©�¢$  ��$�$¤�¢$
¶'}$�$  ��$�$#��¢$  ��$�$#��¢$  ��$�$©�¢$  ��$�$#��¢$

$

�U$|>�*;K$¯¯���$;K<;?XKW^K$@U$\K>@@K*;K$X'@*^>'W$'}^KW*K$<U;$X>\*@U^>'W$Q*$\'Q`@K$�S���$�@@K$

>@@*X^;K$ @K$ |U>^$ ~*K$ @K$ <';^K*;$ Q*$ <;'Q*>^$ QK$ ^�<K$ #$ KX^$ Q?Y�U;�?$ <*>X$ Y�U;�?$ {$ W'*=KU*$ {$ @U$

Y*=K$�$ <KWQUW^$ ��$ *�^�$ KW$ ^'*^$ �KW^;K$ �¤�$ *�^�$ K^$ ���$ *�^���$ °*UW^$ U*$ <;'Q*>^$ QK$ ^�<K$ �z$ X'W$

<';^K*;$=U$<UXXK;$¡�$*�^�$dans la cuve 0 avant d�être remis en service (entre 100 et 19* u.t.).$

$

$

$

$

$

$

$

$

Q6840=7,,FJVF$�>U�;U\\K$QK$¬UW^$QK$@U$\K>@@K*;K$X'@*^>'W$'}^KW*K$
$

$

§*=K$

�$

#$

�$

�$
�$¾$���$

�K\<X$��$ ª�$ ©�$ #��$ #¡�$ ���$ �¤�$�$



#�#$
$

,,F7 `7 H7 �X/=-D62-7 347 W23O<=7 JH@906236Y4=7 ;4X7 2032--;-5=W=-/D7

0H5z5<6Y4=D7?9/9028O-=D7

,,F7`F7G7H7$éfinition d�un rH5z5<=7

�W$ �?W?;U@z$ QUWX$ @K$ YUX$ \'W'�<;'Q*>^z$ *W$ Y�Y@K$ #�<?;>'Q>~*K$ Y'WX^>^*K$ *WK$ X'@*^>'W$

<U;^>Y*@>`;K$Q*$<;'}@`\K$�?W?;U@$<*>X~*K$@KX$<;'Q*>^X$�Q*$\�\K$^�<K�$X'W^$Y'W^;U>W^X${$KW^;K;$

X*;$@U$@>�WK${$QKX$>W^K;=U@@KX$QK$^K\<X$;?�*@>K;X$�?�U*���$£WK$�?W?;U@>XU^>'W$Q*$\'Q`@K$QK$}UXK$

#�<?;>'Q>~*K$�='>;$UWWK�K$ª�$U*$\'Q`@K$;�<?;>'Q>~*K$�r % 1) mono�<;'Q*>^z$U$?^?$<;'<'X?K$<U;$

��U<>;'$  ��U<>;'z$ #¡©�¢z$  ��U<>;'$ K^$ �*^^@Kz$ #¡©©¢z$ �K>$ K^$ ·UW�$  �K>$ K^$ ·UW�z$ #¡©¡¢U$ K^$

�UW>K;$ �UW>K;��UY'X^Kz$#¡¡�¢�$�UWX$YK$YUXz$@U$X'@*^>'W$;KY�K;Y�?K$Y';;KX<'WQ${$*W$Y�Y@K$0H

<?;>'Q>~*K$�;$% 1) encore appelé ;�Y�Y@K$<U;$��U<>;'$ ��U<>;'z$#¡©�¢z$'*$Y�Y@K$QK$QK�;?$;$<U;$

�K>$K^$·UW�$ �K>$K^$·UW�z$#¡©¡¢U
. Au cours d�un tel cycle, exactement '$<';^K*;X$KW^;KW^$K^$'$

<';^K*;X$ X';^KW^$ Q*$ X�X^`\Kz$ ^;UWX<';^UW^$ ^'*X$ @K$ \�\K$ ^�<K$ QK$ <;'Q*>^�$ �K$ ^K\<X$ \'�KW$

séparant l�entrée de deux produits successifs sur la ligne est obtenu en divisant le temps de 

Y�Y@K$5$<U;$@K$QK�;?$'$Q*$Y�Y@K�$§K^^K$Q*;?Kz$Q?|>W>K$<U;$�UW>K;$QUWX$ �UW>K;��UY'X^Kz$#¡¡�¢z$

correspond aussi au temps moyen de sortie d�un porteur�$

�UWX$ YK$ <U;U�;U<�Kz$ W'*X$ W'*X$ U^^UY�'WX$ {$ @U$ �?W?;U@>XU^>'W$ Q*$ \'Q`@K$ QK$ }UXK$ ��Y�Y@>~*K$

�?^?;'�`WK$ KW$ *W$ \'Q`@K$ r-cyclique hétérogène$ �r$ % 2) (ou r-cyclique multi-produits�z$ '®$

Q*;UW^$ *W$ Y�Y@Kz$ K�UY^K\KW^$ r$ Q>||?;KW^X$ ^�<KX$ QK$ <;'Q*>^X$ KW^;KW^$ K^$ r$ Q>||?;KW^X$ ^�<KX$ QK$

<;'Q*>^X$X';^KW^$Q*$X�X^`\K�$

�UWX$ @K$ <;'}@`\K$ ;�Y�Y@>~*K$ \*@^>�<;'Q*>^X$ ~*K$ W'*X$ W'*X$ <;'<'X'WX$ QK$ \'Q?@>XK;z$ @KX$

<;'<;>?^?X$ >W�?;KW^KX$ U*$ YUX$ ;�Y�Y@>~*K$ \'W'�<;'Q*>^$ WK$ X'W^$ <@*X$ Y'WXK;=?KX�$ �W$ K||K^z$ @KX$

X?~*KWYKX$ '<?;U^'>;KX$ X'W^$ ^'*^KX$ >QKW^>~*KXz$\U>X$ <UX$ @KX$ |KW�^;KX$ QK$ ^K\<X$ QUWX$ *WK$ Y*=K$

Q'WW?K$ X*>=UW^$ @KX$ <;'Q*>^X�$ &U;$ Y'WX?~*KW^z$ @KX$ Q*;?KX$ '<?;U^'>;KX$ K||KY^>=KX$ QUWX$ Y�U~*K$

Y*=K$WK$X'W^$<UX$W?YKXXU>;K\KW^$>QKW^>~*KX$<'*;$@KX$Q>||?;KW^X$^�<KX$QK$<;'Q*>^X$<;?XKW^X$X*;$

@U$@>�WK�$Toutefois, l�état de la ligne au début de chaque cycle est inchangé (cuves occupées et 

Y*=KX$@>};KXz$^K\<X$QK$^;K\<K$?Y'*@?X$QUWX$@KX$Y*=KXz$<'X>^>'W$Q*$;'}'^��$�UWX$@U$X'@*^>'W$;�

Y�Y@>~*K$ Y�K;Y�?Kz$ @KX$ Q*;?KX$ QK$ ^;K\<K$ QUWX$ Y�U~*K$ Y*=K$ X'W^$ >QKW^>~*KX$ <'*;$ @KX$ \�\KX$

^�<KX$ QK$ <;'Q*>^X$ KW^;?X$ QUWX$ @K$ X�X^`\K$ {$ QKX$ QU^KX$ ;?�*@>`;KX$ U=KY$ *W$ <UX$ QK$ ^K\<X$

<;'<';^>'WWK@${$T�$�>WX>z$ @KX$<';^K*;X$p$K^$�p}kr�$'W^$ @KX$\�\KX$^K\<X$'<?;U^'>;KXz$�$KX^$*W$

KW^>K;$~*K@Y'W~*K�$

�KX$;U>X'WWK\KW^X$~*K$W'*X$U='WX$^KW*X$<;?Y?QK\\KW^$<'*;$?^KWQ;K$@K$\'Q`@K$��Y�Y@>~*K$QK$

base, restent valables pour l�extension r�Y�Y@>~*K�$�KX$XK*@KX$Q>||?;KWYKX$~*>$U<<U;U>XXKW^$XK$

X>^*KW^$U*$W>=KU*$QK$@U$;K<;?XKW^U^>'W$QKX$Y'W^;U>W^KXz$U>WX>$~*K$X*;$@K*;$W'\};K�$



#��$
$
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�|>W$ QK$ \'Q?@>XK;$ @KX$ \'*=K\KW^X$ QK$ ^;UWX<';^$ QKX$ ;�<;K\>K;X$ <;'Q*>^X$ KW^;?X$ X*;$ @U$ @>�WK$

QUWX$ *W$ Y�Y@K$ ;�<?;>'Q>~*K$ �?^?;'�`WKz$ W'*X$ *^>@>X'WX$ @KX$ \�\KX$ Q'WW?KX$ K^$ =U;>U}@KX$ ~*K$

<'*;$@K$<;'}@`\K$��Y�Y@>~*Kz$�';\>X$@K$QK�;?$Q*$Y�Y@K�$

&'*;$ ;U<<K@z$ QUWX$ *W$ }*^$ QK$ X>\<@>|>YU^>'W$ Q*$ \'Q`@Kz$ W'*X$ |U>X'WX$ ^'*�'*;X$ U<<K@$ {$ @U$

W'*=K@@K$ >WQK�U^>'W$ '*$ stage$ <;?Q?|>W>K$ <;?Y?QK\\KW^z$ U=KY$ >Y>$ r$ X^U�KX$ ;?U@>X?X$ {$ Y�U~*K$

Y*=K$�Y'W^;K$�$QUWX$@K$YUX$��Y�Y@>~*K��$�=KY$YK^^K$W'*=K@@K$>WQK�U^>'Wz$Y�U~*K$'<?;U^>'W$QK$

^;UWX<';^$ �mi, \) sera réduite à un seul paramètre k, U=KY$ k~ri}(j-^). k Q?|>W>^$ {$ @U$ |'>X$ @K$

numéro de l�opération de transport i ()-'"%"*-^)$K^$@K$^�<K$QK$<;'Q*>^$�${$Q?<@UYK;$��¾<$%"$>��$

�>$*W$\'*=K\KW^$k$KX^$Q?|>W>$<U;$¥$k~p  r¢
$
�'*$KWY';K$k~rn}p�z$U@';X$il s�agit du$\'*=K\KW^$

QK$ ^;UWX<';^$ �mnz$ �<Ä#�z$ Y�KX^�{�Q>;K$ @K$ �WÄ#�>`\K$ \'*=K\KW^$ QK$ ^;UWX<';^$ Q*$ <;'Q*>^$ QK$ ^�<K$

�p}^)�$

$

�'*X$<;'<'X'WX$@K$\'Q`@K$@>W?U>;K$;�Y�Y@>~*K$\*@^>�<;'Q*>^X$X*>=UW^$¥$

9 @U$|'WY^>'W$'}�KY^>|$K�<;>\K$@U$\>W>\>XU^>'W$QK$@U$Q*;?K$^'^U@K$Q*$Y�Y@K$¥$

�>W>\>XK;$� $ �¯¯�ª��$

$

9 @KX$Y'W^;U>W^KX$�¯¯�ª��$K^$�¯¯�ª��$assurent qu�une Q*;?K$QK$^;K\<K$KX^$Y'\<;>XK$KW^;K$*WK$

Q*;?K$\>W>\U@K$K^$*WK$Q*;?K$\U�>\U@Kz$^K@@K$~*K$¥$

>�; > >�;z> > >�; >�; > >�;z>Q $Ä$U $�$��#$�$� �$ $^ $�$^ $ $Q $Ä$} $Ä$��#$�$� �% % $ z���z #i r n8 = $ $ �¯¯�ª��$

$

>�; > >�;z> > >�; >�; > >�;z>Q $Ä$U $�$�� $ $^ $�$^ $Ä$� $Q $Ä$} $Ä$��% % $ z���z #i r n8 = $ $ �¯¯�ª��$

9 @KX$ Y'W^;U>W^KX$ �¯¯�ª��$ K^$ �¯¯�ªª) vérifient qu�un ;'}'^$ <K*^$ XK$ Q?<@UYK;$ {$ =>QK$ KW^;K$ QK*�$

\'*=K\KW^X$QK$^;UWX<';^$~*K@Y'W~*KX$¥$

>Ä; �� > > X zX >z�^ $�$^ $ $Q $Ä$Y $�$��#$�$� �! $ �z���z #i n r8 = $ $ $ �¯¯�ª��$

$

�Ä; >> � � X zX >z�^ $�$^ $ $Q $Ä$Y $�$��! $ �z���z #i n r8 = $ $ $ �¯¯�ªª�$

9 @KX$Y'W^;U>W^KX$�¯¯�ª¤�$K^$ �¯¯�ª©�$UXX*;KW^$ @U$|U>XU}>@>^?$QK$@U$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$QUWX$@K$YUX$

'®$QK*�$^;U>^K\KW^X$>$K^$�$~*K@Y'W~*KX$XK$<U;^U�KW^$@U$\�\K$Y*=K$¥$

$



#��$
$

> ;z> � ;z �� � #$ $& ! $ �>$�X �=i js $ j � (i}_r -^) $ z z���z #i j r n8 = $ $ �¯¯�ª¤�$

$ $ $ $ $

>z � ; �z> ; > ;z> � ;z �� � � � �$ $ $ $& ! $ $ $ �>$�X �=i js $ j � (i}_r -^) $ z z���z #i j r n8 = $ $ �¯¯�ª©�$

9 @KX$Y'W^;U>W^KX$�¯¯�ª¡�$>\<'XKW^$~*Kz$<'*;$Y�U~*K$�;'*<K$QK$r$ ^;U>^K\KW^X$XK$<U;^U�KUW^$@U$

Y*=Kz$U*$<@*X$*WK$d�entre elles$Y'\\KWYK$QUWX$*W$Y�Y@K$K^$<;KWQ$|>W$U*$Y�Y@K$X*>=UW^�$§K^^K$

Y'W^;U>W^K$XK;U$Q?\'W^;?K$<U;$@U$X*>^K$¥$

��; �; #�

>z> ;
> ��;

� ; #
& $

&
=

! $7 $ > >Ä# >Ä;�#�>$�X $¾$X ¾$�����$¾$X � $ �z���z #i n r8 = $ $ $ �¯¯�ª¡�$

9 �¯¯�¤��$K^$�¯¯�¤#�$Q?|>W>XXKW^$QKX$}';WKX$\>W>\U@KX$<'*;$@KX$QU^KX$QK$Q?}*^$QKX$'<?;U^>'WX$QK$

^;UWX<';^$K^$<'*;$@K$^K\<X$QK$Y�Y@K$¥$

� ; >> X X zX^ Q Y! & $ #z���z #i n8 = $ $ �¯¯�¤��$

$

> > ; �> X X zX� ^ Q Y
&

$ ! & $ z z���z #i j r n8 = $ $ �¯¯�¤#�$

9 @KX$Y'W^;U>W^KX$�¯¯�¤��z$�¯¯�¤��$K^$�¯¯�¤�) sont des contraintes d�intégrité$¥$

>z�� $ $À�z$#Ç) $ z �z���z #8 = $i j n $ �¯¯�¤��$

$

�T ! $ �¯¯�¤��$

$

>$^ $�! $ �z���z #8 = $i n $ �¯¯�¤��$

9 @KX$ Y'W^;U>W^KX$ �¯¯�¤��$ K^$ �¯¯�¤ª�$ <K;\K^^KW^$ QK$ \K^^;K$ yj,i {$ #$ Y�U~*K$ |'>X$ ~*K$ �>z�¾�$ K^$

>W=K;XK\KW^�$

>z� �z>�#�� �$ $�! $ i j $ z #z���z #8 = $i j n $ �¯¯�¤��$

$

�z> >z�� $ $�#�� �! $ i j $ z #z���z #8 = $i j n $ �¯¯�¤ª�$

9 @KX$ Y'W^;U>W^KX$ �¯¯�¤¤�$ K^$ �¯¯�¤©�$ U||KY^KW^$ @U$ <;K\>`;K$ '<?;U^>'W$ QK$ ^;UWX<';^$ Q*$ ;'}'^$ K^$

>W>^>U@>XKW^$XU$QU^K$QK$Q?}*^${$��$

�z>� $¾$#$ #z���z #8 = $i n $ �¯¯�¤¤�$

$



#��$
$

�^ $¾$� $ �¯¯�¤©�$

$

�U$ Y'W^;U>W^K$ �¯¯�ª¡�$ KX^$ *WK$ Y'W^;U>W^K$ X^;>Y^K$ Q*$ \'Q`@K$ Q?|>W>XXUW^$ @U$ |U>XU}>@>^?$ QK$ @U$

X?~*KWYK$Y�Y@>~*K�$§K^^K$Y'W^;U>W^K$KX^$*WK$�?W?;U@>XU^>'W$QK$@U$Y'W^;U>W^K$�¯¯����$Q*$\'Q`@K$

QK$}UXK$�S^). Elle traduit l�assertion suivante$¥$X>$;$'<?;U^>'WX$QK$^;K\<K$XK$<U;^U�KW^$@U$\�\K$

;KXX'*;YKz$U@';X$U*$<@*X$*WK$XK*@K$'<?;U^>'W$<U;\>$YK@@KX�@{$<K*^$Y'\\KWYK;$QUWX$*W$Y�Y@K$K^$

XK$^K;\>WK;$QUWX$@K$X*>=UW^�$§�KX^�{�dire qu�un seul chevauY�K\KW^$KX^$<K;\>X�$�W$K||K^z$W'*X$

U*^';>X'WX$@KX$Y�K=U*Y�K\KW^X$QK$Y�Y@KX$QUWX$W'X$\'Q`@KX�$�'*^K|'>Xz$YKY>$<K*^$'YYUX>'WWK;$

des contraintes d�occupation de cuves. Afin de remédier à ce problème, chaque séquence 

Y�Y@>~*K$S$donnée doit respecter l�assertioW$Q'WW?K$QUWX$@K$lemme ��$

$

"e##e 2% 

£W$';Q'WWUWYK\KW^$;�Y�Y@>~*K$KX^$|U>XU}@K$X>$K^$XK*@K\KW^$X>z$@U$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$S$XU^>X|U>^$

@U$ Y'WQ>^>'W$ X*>=UW^K$¥$ <'*;$ Y�U~*K$ ;�*<@K^$ QK$ \'*=K\KW^X$ �mi"$ ,�z$ U*$ \U�>\*\$ *W$ XK*@$

\'*=K\KW^$�mi}^"$,�$<'*;;U>^$<;?Y?QK;$^'*X$@KX$\'*=K\KW^X$�mi"$,��$$

$

&'e()e : Par l�absurde (voir preuve du lemme ^�$

$

�;U>^K;$ X>\*@^UW?\KW^$ r$ <;'Q*>^X$ Q>X^>WY^X$ KW^;U>WK$ QKX$ Y'W^;U>W^KX$ X<?Y>|>~*KX$

X*<<@?\KW^U>;KX�$�W$K||K^z$Y�U~*K$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$S$doit tenir compte de l�hétérogénéité de 

l�';Q'WWUWYK\KW^�$§K^^K$;`�@K$XK$^;UQ*>^$<U;$@K$lemme ��$

$

"e##e 3% 

£W$ ';Q'WWUWYK\KW^$ Y�Y@>~*K$ \*@^>�<;'Q*>^X$ ��?^?;'�`WK�$ KX^$ |U>XU}@K$ X>$ K^$ XK*@K\KW^$ X>z$ @U$

X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$S$XU^>X|U>^$@U$Y'WQ>^>'W$X*>=UW^K$¥$<'*;$Y�U~*K$;�*<@K^$�mi, \), s�il existe un 

�mi}^, \) qui précède tous les mouvements (mi, \) de la séquence S, alors$YK$\'*=K\KW^$U$@K$

\�\K$^�<K$QK$<;'Q*>^$~*K$@K$QK;W>K;$\'*=K\KW^$�mi, \) de ce r�*<@K^�$

$

&'e()e : &U;$;?Y*;;KWYK$X*;$;$K^$KW$*^>@>XUW^$@K$Lemme _$�YUX$<'*;$r~_�� 

7
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Afin d�illustrer le modèle (S�), considérons l�exemple à trois produits distincts à produire en 

<;'<';^>'WX$?�U@KX�$�KX$|KW�^;KX$QK$^K\<X$X'W^$Q'WW?KX$U*$^U}@KU*$¯¯�#ª�$



#��$
$

$

k;N<=;47,,FG`F$Données de l�exemple illustratif$

�;U>^K\KW^$ �$�|>Y^>|�$ #$ �$ �$
§*=K$ �$ #$ �$ �$
¶'}$#$  �$�$Ä!¢$  ��$�$��¢$  ��$�$��¢$  ��$�$¤�¢$
¶'}$�$  �$�$Ä!¢$  ��$�$©�¢$  ©�$�$#¤�¢$  ��$�$��¢$
¶'}$�$  �$�$Ä!¢$  ��$�$#��¢$  ��$�$ª�¢$  ©�$�$���¢$

$

�U$X'@*^>'W$'}^KW*K$<U;$@K$\'Q`@K$@>W?U>;K$�S��z$<'*;$YK^$K�K\<@Kz$KX^$;K<;?XKW^?K${$@U$|>�*;K$

¯¯����$Jotons qu�afin d�assurer la faisabilité de la séquence cyclique, une fois que le transport 

Q*$<;'Q*>^$�$QK$@U$Y*=K$�${$@U$Y*=K$�$KX^$UXX*;?z$@K$;'}'^$;K�'>W^$@U$Y*=K$#$K^$;KX^K${$=>QK$�$*�^�$

U*�QKXX*X$de cette cuve avant d�assurer le transport du produit 1 de cette dernière à la cuve$��$

�U$ \K>@@K*;K$ X?~*KWYK$ Y�Y@>~*K$ QK$ ^;UWX<';^$ KW$ Y�U;�K$ �$ ;K^'*;W?K$ <U;$ §<@K�$ U*$ }'*^$ QK$

~*K@~*K$XKY'WQKX$KX^$@U$X*>=UW^K$¥$

� # � � # # � � � # � � � # # � � �

� � # � � �

� �z$� �z$� �z$� �z$� �z$� �z$� �z$� �z$� �z$
�$¾$

� �z$� �z$� �

m , j m , j m , j m , j m , j m , j m , j m , j m , j

m , j m , j m , j
$

�W$*^>@>XUW^$l�indexation des stagKX$�U=KY$>Y>$�$X^U�KX$<U;$Y*=K�z$YK^^K$X?~*KWYK$KX^$?~*>=U@KW^K$

{$ @U$ X?~*KWYK$ X*>=UW^K$¥$ �$¾$ �z$¤z$�z$#�z$ªz$�z$¡z$�z$#z$©z$�z$##�$ §K^^K$ X'@*^>'W$ >@@*X^;K$ @K$ |U>^$

~*Kz$ Q*;UW^$*W$Y�Y@Kz$deux produits (produit 1 et produit 3) sont tout d�abord chargész$ <*>X$

^;U>^?X$ K^$ KW|>W$ Q?Y�U;�?X�$ �K$ ^;U>^K\KW^$ Q*$ <;'Q*>^$ QK$ ^�<K$ �$ Y�K=U*Y�K$ QK*�$ Y�Y@KX$

X*YYKXX>|X�$

$

$

$

$

$

$

$

$

Q6840=7,,FJ^F$�>U�;U\\K$QK$¬UW^^$QK$@U$\K>@@K*;K$X'@*^>'W$'}^KW*K$
$

�'^'WXz$KW|>Wz$que dans la solution obtenue, l�ordre d�entrée des$<;'Q*>^X$X*;$@U$@>�WK$U*$Y'*;X$

d�un cycle est (j^, j�, j_�z$K^$W'W$�j^, j_, j���$�W$K||K^z$*WK$QKX$YU;UY^?;>X^>~*KX$;K\U;~*U}@K$QK$

W'^;K$\'Q`@K$;�cyclique est qu�il ne fixe pas a priori la séquence d�entrée sur la ligne. Cela 

W'*X$ <K;\K^$ {$ @U$ |'>X$ QK$ \>W>\>XK;$ @U$ Q*;?K$ ^'^U@K$ Q*$ Y�Y@K$ K^$ QK$ Q?|>W>;$ @K$ \K>@@K*;$ ';Q;K$

d�insertion des différents types de produits.$
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�'*X$U='WX$X>\*@?$W'^;K$\'Q`@K$;�<?;>'Q>~*K$X*;$@KX$}KWY�\U;�X$QK$ �U^K'z$���#¢${$�$Y*=KX$

�='>;$Q'WW?KX$KW$UWWK�K$���$�K$^U}@KU*$QKX$;?X*@^U^X$'}^KW*X$KX^$;K<';^?$KW$UWWK�K$#��$

Ce tableau montre qu�avec un cycle W�<?;>'Q>~*Kz$W'*X$U\?@>';'WX$@K$^K\<X$QK$Y�Y@K$¥$

�$jusqu�à 32� par rapport au cas de 2 productions cycliques mono�<;'Q*>^$X*YYKXX>=KXz$

�$jusqu�à 8,21� par rapport à$*WK$X'@*^>'W$��Y�Y@>~*K$�?^?;'�`WK$'<^>\U@K�$

�K$ ^K\<X$ QK$ ;?X'@*^>'W$ =U;>K$ KW^;K$ �¡$ XKY'WQKX$ K^$ ��$ �K*;KX�$ �UWX$ YK$ QK;W>K;$ YUXz$ YK@U$

Y';;KX<'WQ$ {$ *W$ U;;�^$ |';Y?$ QK$ @U$ X>\*@U^>'W$; la solution optimale n�est donc pas 

'}@>�U^'>;K\KW^$ ^;'*=?Kz$ K^$ <U;|'>Xz$ @KX$ <K;|';\UWYKX$ QK$ @U$ X'@*^>'W$ ��Y�Y@>~*K$ X'W^$ U@';X$

\'>WX$ }'WWKX$ ~*K$ YK@@KX$ QK$ Y�Y@KX$ \'W'�<;'Q*>^X$ X*YYKXX>|X$ �KW^;K$ #z�#$ K^$ �z��Å$ QK$

dégradation pour W instances sur les 30 testées). L�augmentation du temps de résolution 

s�explique par une augmentation coWX?~*KW^K$ Q*$ W'\};K$ QK$ =U;>U}@KX$ K^$ QK$ Y'W^;U>W^KX$

Y'\<^K$^KW*$Q*$QK�;?$Q*$Y�Y@K�$

$

,,F7f7H7_6<;-7

�'*X$ W'*X$ X'\\KX$ >W^?;KXX?Xz$ QUWX$ YK$ Y�U<>^;Kz$ à la modélisation et à l�optimisation 

Y�Y@>~*K$\*@^>�<;'Q*>^X$QKX$@>�WKX$QK$^;U>^K\KW^$QK$X*;|UYK�$

�'^;K$U<<;'Y�K$QK$;?X'@*^>'W$KX^$}UX?K$X*;$@U$<;'�;U\\U^>'W$@>W?U>;K$\>�^K$�&����$&'*;$

\'Q?@>XK;$@K$<;'}@`\Kz$W'*X$U='WX$?@U}';?$X>�$\'Q`@KX$@>W?U>;KX�$�K$<;K\>K;$\'Q`@K$'<^>\>XK$

@U$Q*;?K$Q*$Y�Y@K$<'*;$*W$';Q'WWUWYK\KW^$��Y�Y@>~*K$�?^?;'�`WK�$¯@$U$?^?$=U@>Q?$X*;$<@*X$QK$

#©�$K�K\<@KX$ ^>;?X$QK$ @U$ @>^^?;U^*;K$ �U^K'z$���#¢�$ ¯@$U$?^?$*^>@>X?¹\'Q>|>?z$<U;$ @U$X*>^Kz$<'*;$

?^*Q>K;$ @U$ ;'}*X^KXXK$ QKX$ X'@*^>'WX$ Y�Y@>~*KX$ K^$ @U$ |@K�>}>@>^?$ UYY';Q?K$ <U;$ @KX$ ;KXX'*;YKX$ QK$

traitement et de transport. Pour les cuves, il s�agit des duréKX$ '<?;U^'>;KX$ }';W?KX�$ &'*;$ @K$

robot, nous sommes sortis du cadre strict de l�étude d�un HSP en relaxant la contrainte de non 

U^^KW^K$ KW$ Y�U;�Kz$ YK$ ~*>$ ;K=>KW^$ {$ Y'WX>Q?;K;$ *W$ §�Y@>Y$ �'}'^>Y$ �Y�KQ*@>W�$ &;'}@K\�$

�'*^K|'>Xz$nous justifions cet écart par l�obtention d�une nette amélioration du temps de cycle, 

acceptable sous réserve d�une non�Q?�;UQU^>'W$QK$@U$~*U@>^?$QKX$<;'Q*>^X�$

�KX$^;'>X>`\Kz$~*U^;>`\K$K^$Y>W~*>`\K$&;'�;U\\KX$�>W?U>;KX$<;'<'X?Xz$\'Q?@>XKW^$QKX$

YUX$QK$@>�WKX$QK$^;U>^K\KW^$QK$X*;|UYK$Y'\<@K�KXz$<'*;$*W$|'WY^>'WWK\KW^$��Y�Y@>~*K$\*@^>�

<;'Q*>^X�$§KX$K�^KWX>'WX$>W^`�;KW^$ ;KX<KY^>=K\KW^$QKX$Y*=KX$QK$YU<UY>^?$W'W$*W>^U>;K$ �\*@^>�

}UYX�z$QKX$Y*=KX$\*@^>�|'WY^>'WXz$'*$QKX$<'X^KX$QK$Y�U;�K\KW^$K^$Q?Y�U;�K\KW^$UXX'Y>?X�$
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�K$ X>�>`\K$ &;'�;U\\K$ �>W?U>;K$ �?W?;U@>XK$ W'^;K$ \'Q`@K$ QK$ }UXK$ {$ @U$ ;KY�K;Y�K$

d�ordonnancements$ ;�Y�Y@>~*KX$ �?^?;'�`WKX�$ �W$ W'*X$ }UXUW^$ X*;$ @KX$ ;?X*@^U^X$ QKX$ X>\*@U^>'WX$

;?U@>X?KXz$ W'*X$ U='WX$ W'^U\\KW^$ ;?X'@*$ QKX$ <;'}@`\KX$ ��Y�Y@>~*KX$ �?^?;'�`WKX�$ �'*^K|'>Xz$

l�augmentation conséquente du$ ^K\<X$ QK$ ;?X'@*^>'W$ �<U;|'>X$ <@*X$ QK$ ��$ �K*;KX$ XUWX$ <;K*=K$

d�optimalité) montre les limites de l�utilisation de cette méthode exacte, en tout cas pour des 

>WX^UWYKX$QK$ ^U>@@K$ >\<';^UW^K$ ~*>$ Y';;KX<'WQKW^$ W?UW\'>WX$<@*X${$ @U$ ;?U@>^?$ >WQ*X^;>K@@K$ ~*K$ @KX$

Q>vers cas d�école traités par de nombreux chercheurs. Aussi, pour répondre au problème posé, 

nous avons pensé que la mise en �uvre d�une méthode approchée pouvait être pertinente pour ce 

type d�instances. Dans le chapitre suivant, nous présentons donc un al�';>^�\K$ QK$ @>X^K$ K^$ *W$

U@�';>^�\K$�?W?^>~*K$Q?Q>?$U*$§��&$\*@^>�<;'Q*>^X�$

$
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�KX$problèmes d�ordonnancement d�atelier sontz$QUWX$ @K$YUX$�?W?;U@z$QKX$<;'}@`\KX$QK$ ^�<K$

�&�Q>||>Y>@KX$'*$KWY';K$QK$Y'\<@K�>^?$'*=K;^K�$¯@$KW$=U$U>WX>$W'^U\\KW^$<'*;$@K$YUX$Q*$§�Y@>Y$

�'>X^$�Y�KQ*@>W�$&;'}@K\$Q`X$ @KX$YUX$ @KX$<@*X$ X>\<@KX$  �K>$K^$·UW�z$#¡©¡¢}�$�K$W'\};K*�$

'*=;U�KXz$ à l�exemple de  §U;@>K;z$ #¡©©¢$'*$  �;*Y�K;$ K^$ U@z$ ����¢z$ont abordé l�étude de la 

Y'\<@K�>^?$K^$<@*X$<U;^>Y*@>`;K\KW^$YK@@K$des problèmes d�ordonnancement�$��un <'>W^$QK$=*K$

'<?;U^>'WWK@z$YK^^K$complexité justifie l�utilisation de méthodes de résolution approchées pour 

^;U>^K;$QKX$>WX^UWYKX$QK$^U>@@KX$>\<';^UW^KX�$�UWX$YK^^K$'<^>~*Kz$W'*X$W'*X$<;'<'X'WX$QUWX$YK$

Y�U<>^;K$QK$Q?=K@'<<K;$QKX$\?^�'QKX$U<<;'Y�?KX$<'*;$@U$;?X'@*^>'W$Q*$§��&$\*@^>�<;'Q*>^X�$

§K;^KXz$ @KX$\?^�'QKX$U<<;'Y�?KX$'W^$?^?$ ;K@U^>=K\KW^$<K*$Q?=K@'<<?KX$<'*;$ @U$ ;?X'@*^>'W$QK$

<;'}@`\KX$ Y�Y@>~*KX�$ �?UW\'>WXz$ 'W$ ^;'*=K$ <U;$ K�K\<@K$ @KX$ ^;U=U*�$ QK$ §�;?^>KWWK$ �#¡¡ª¦$

#¡¡¤�$K^$�'W�$�#¡¡��$X*;$@U$;KQ?|>W>^>'W$et l�exploitatioW$QKX$U@�';>^�\KX$QK$@>X^K$QUWX$@K$YUX$

QKX$ <;'}@`\KX$ {$ \UY�>WKX$ >QKW^>~*KX�$ �UWX$ *WK$ Q?\U;Y�K$ X>\>@U>;Kz$ W'^;K$ '}�KY^>|$ KX^$ >Y>$

d�K�<@'>^K;$@K$<'^KW^>K@$QKX$U<<;'Y�KX$Q>^KX$�K*;>X^>~*KX$K^$\?^U��K*;>X^>~*KX$<'*;$;?X'*Q;K$@K$

§��&$\*@^>�<;'Q*>^X�$$

�U$<;K\>`;K$<U;^>K$QK$YK$Y�U<>^;K$<;?XKW^K$*W$U@�';>^�\K$QK$@>X^K$~*K$W'*X$U='WX$?@U}';?$KW$

W'*X$}UXUW^$X*;$@KX$^;U=U*�$QK$;KY�K;Y�KX$QK$�'W�$�#¡¡���$�U$XKY'WQK$<U;^>K$QK$YK$Y�U<>^;K$KX^$

Q?Q>?K$ {$ *WK$ Y@UXXK$ <U;^>Y*@>`;K$ QK$ \?^�'QKX$ U<<;'Y�?KX$ QK$ ^�<K$ \?^U��K*;>X^>~*K$ ¥$ @KX$

U@�';>^�\KX$�?W?^>~*KXz$~*K$W'*X$*^>@>X'WX$<'*;$;?X'*Q;K$@K$<;'}@`\K$§��&$\*@^>�<;'Q*>^X�$

$

$
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£WK$U<<;'Y�K$�K*;>X^>~*K$KX^$Q?|>W>Kz$QUWX$@U$@>^^?;U^*;Kz$Y'\\K$X*>^$¥$
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£WK$heuristique$est une méthode, conçue pour un problème d�optimisation donné, qui produit 

une solution non nécessairement optimale lorsqu�on lui fournit une instance de problème. 7

Ou Y'\\K$ ?^UW^$ *WK$ ^KY�W>~*K$ QK$ ;?X'@*^>'W$ >WYK;^U>WK$ dont l�usage n�est justifié que par 

l�efficacité antérieure dans des problèmes analogues.7

Ou encore$ Y'\\K$ *W$ U@�';>^�\K$ ~*>$ |'*;W>^$ ;U<>QK\KW^$ �KW$ *W$ ^K\<X$ <'@�W'\>U@�$ *WK$

solution réalisable, pas nécessairement optimale, pour un problème d�opti\>XU^>'W$ �&�

Q>||>Y>@K�7

$

La qualité d�une heuristique s�évalue selon deux critères scientifiques. Le premier est un 

critère pratique ou empirique, où on implémente l�algorithme approximatif et on évalue la 

~*U@>^?$ QK$ XKX$ X'@*^>'WX$ <U;$ ;U<<';^$ U*�$ X'@*^>'WX$ '<^>\U@KX�$ $ �K$ XKY'WQ$ KX^$ *W$ Y;>^`;K$

mathématique où à travers une démonstration mathématique, on prouve que l�heuristique 

�U;UW^>^$QKX$<K;|';\UWYKX�$

£WK$�K*;>X^>~*K$KX^$Q>^K$¥$

9 '<^>\>X^K$: dans le cas où la valeur qu�on cherche à maximiser (resp. minimiser�$KX^$

X*;KX^>\?K$�;KX<�$X'*X�KX^>\?K�$¦7

9 <KXX>\>X^K$: l�inverse de ci�QKXX*X$¦7

9 >W|';\U^>=K$: lorsqu�une heuristique H^$KX^$<@*X$>W|';\U^>=K$�X'@*^>'W$^;`X$<;'Y�K$QK$

la solution optimale) qu�une autre H_$U@';X$QUWX$YK$YUX$*WK$Y'WQ>^>'W$W?YKXXU>;K$K^$

X*||>XUW^K$Q'>^$�^;K$XU^>X|U>^K$¥7

È È
# �� � � � � � � �H s f s H s f s$ $� ���� �� �� 7

9 Q?<KWQUW^K$�;KX<�$ >WQ?<KWQUW^K�$Q*$Q'\U>WK$¥$~*UWQ$K@@K$KX^$W'W$U<<@>YU}@K$�;KX<�$

applicable) à n�importe quel problème d�optimisation. Dans le cas '®$ YK^^K$

�K*;>X^>~*K$KX^$>WQ?<KWQUW^K$Q*$Q'\U>WKz$K@@K$XK;U$~*U@>|>?K$QK$\?^U�K*;>X^>~*K�7

$

$
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Dans la littérature des problèmes d�ordonnancement dynamiques des lignes de traitement de 

X*;|UYKz$QKX$X'@*^>'WX$K||>YUYKX$'W^$Q?=K@'<<?KXz$}UX?KX$X*;$QKX$\?^�'QKX$�K*;>X^>~*KX$� Á>�z$

#¡¡�¢z$  �>WQ>$K^$²@KX¨U;z$����¢z$  �KW;>�$K^$U@z$����¢z$K^Y�. Toutefois, peu d�heuristiques ont 

?^?$ \>XKX$ en �uvre pour le cas cyclique mono�<;'Q*>^$ K^$ <UX$ Q*$ ^'*^$ QUWX$ @K$ YUX$ Y�Y@>~*K$

\*@^>�<;'Q*>^X�$�$W'^;K$Y'WWU>XXUWYKz${$<U;^$~*K@~*KX$U@�';>^�\KX$QK$^�<K$\?^U��K*;>X^>~*KXz$

~*>$XK;'W^$?='~*?X$<@*X$KW$Q?^U>@X$QUWX$@U$XKY'WQK$<U;^>K$Q*$Y�U<>^;Kz$*W$XK*@$U;^>Y@K$QUWX$@U$

littérature est consacré au développement d�une méthode heuristique p'*;$ @U$ ;?X'@*^>'W$ Q*$

§��&�$¯@$|*^$<;?XKW^?$<U;$�'W�$K^$U@$KW$#¡¡�$ �'W�$K^$U@z$#¡¡�¢�$§K*��Y>$<;'<'XKW^$*W$\'Q`@K$

UWU@�^>~*K$\'W'�<;'Q*>^$basé sur la programmation entière mixte qui ne fait pas l�hypothèse 

que l�ordonnancement recherché est 1�Y�Y@>~*K�$¯@X$*^>@>XKW^$*WK$�K*;>X^>~*K$W'\\?K$Earliest 

Start Time Method$�'*$EST��$§K^^K$QK;W>`;K$Y'WX>X^K${$>W^;'Q*>;K$@KX$<';^K*;X$*W$<U;$*W$X*;$@U$

@>�WK, sans modifier l�ordonnancement relatif aux porteurs déjà considérés, mais en retardant 

l�entrée du nouveau produit en cas de conflit entre porteurs pour l�utilisation de l�une des 

ressources. L�ordonnancement calculé permet dK$ Y'WWU>^;K$ @KX$ }';WKX$ \>W>\U@K$ �xmin�$ K^$

\U�>\U@K$ �xmax�$ Q*$ ^K\<X$ séparant l�entrée des deux porteurs successifs$ �W'^?$ x$ K^$ U<<K@?$

'||XK^$U*$XKWX$Q?|>W>$<U;$ ��U<>;'z$#¡©�¢$K^$ ��U<>;'$K^$U@z$#¡©©¢�. L�heuristique EST$KX^$U@';X$

;?*^>@>X?K$<@*X>K*;X$|'>X$KW$>\<'XUW^$*WK$borne inférieure de l�offset x$Y'\<;>XK$KW^;K$�xmin�$K^$

�xmin$ Ä$ xmax�¹��$ ¯W>^>U@K\KW^$ @U$ }';WK$ *^>@>X?K$ KX^$ ?�U@K$ {$ xminz$ <*>X$ K@@K$ KX^$ ;?�*@>`;K\KW^$

incrémentée d�une valeur 7 jusqu�à atteindre sa valeur maximale. La valeur retenue est celle 

~*>z$<U;\>$^'*^KX$YK@@KX$?=U@*?KXz$\U�>\>XK$@K$W'\};K$QK$<';^K*;X$^;U>^?X$KW$*W$^K\<X$Q'WW?�$

§K^^K$ \?^�'QK$ <K;\K^$ U*�$ U*^K*;X$ QK$ Q?^K;\>WK;$ *W$ Y�Y@K$ \'W'�<;'Q*>^$ <'*;$ *WK$ @>�WK$

Y'\<';^UW^$ ~*U^;K$ Y*=KX$ QK$ ^;U>^K\KW^$ K^$ QK$ <'X^K$ QK$ Y�U;�K\KW^$ K^$ QK$ Q?Y�U;�K\KW^$

Q>XX'Y>?X�$ �KX$ U*^K*;X$ Q?^K;\>WKW^$ ?�U@K\KW^$ *W$ ';Q'WWUWYK\KW^$ ��<?;>'Q>~*K$ <'*;$ *WK$

Y'W|>�*;U^>'W$>QKW^>~*K$Y'\<';^UW^$Y>W~$Y*=KX$ �'W�$K^$U@z$#¡¡�¢�$�'*^K|'>Xz$ >@$|U*^$<;?Y>XK;$

~*K$ YK^^K$ U<<;'Y�K$ Y'\<';^K$ QK*�$ ��<'^�`XKX$ X>\<@>|>YU^;>YKX$¥$ @KX$ Q*;?KX$ '<?;U^'>;KX$ X'W^$

X*<<'X?KX$ |>�KX$ K^$ @KX$ ^K\<X$ QK$ Q?<@UYK\KW^$ {$ =>QK$ Q*$ ;'}'^$ X'W^$ Y'WX>Q?;?X$ ^;`X$ |U>}@KX$

QK=UW^$@KX$Q*;?KX$QK$^;K\<K�$

�KX$\�\KX$U*^K*;X$'W^$?�U@K\KW^$<;'<'X?$*W$U@�';>^�\K$<'*;$';Q'WWUWYK;$@KX$'<?;U^>'WX$QK$

^;UWX<';^$@';X~*K$@KX$^K\<X$'<?;U^'>;KX$X'W^$}';W?X$ �^';Y�$K^$U@z$#¡¡�¢�$�U$\?^�'QK$<;?XKW^?K$

est basée sur l�utilisation de 10 règles heuristiques. Certaines de ces règlKX$X'W^$*^>@>X?KX$<'*;$

déterminer l�intervalle de temps auquel l�offset x$Q'>^$U<<U;^KW>;�$&*>X$@U$<;'Y?Q*;K$?W*\`;K$

@KX$ Q>||?;KW^KX$ =U@K*;X$ QK$ YK^^K$ =U;>U}@Kz$ Q'W^$ chacune est utilisée comme donnée d�entrée 
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QUWX$ *W$ \'Q*@K$ QK$ X>\*@U^>'W�$ §K$ QK;W>K;$ KX^$ basé sur l�utilisation$ QK$ ;`�@KX$ �K*;>X^>~*KX$

X>\<@KX$~*>$Q?|>W>XXKW^$ @K$W>=KU*$QK$<;>';>^?$UXX'Y>?${$Y�U~*K$<';^K*;$<;?XKW^$X*;$ @U$ @>�WK$K^$

gèrent l�affectation des tâches au robot. La simulation permet ainsi d�évaluer 

l�ordonnancement des tâches de trans<';^$UXX'Y>?${$Y�U~*K$=U@K*;$QK$x�$@U$X'@*^>'W$;K^KW*K$KX^$

YK@@K$ ~*>$ \U�>\>XK$ @K$ W'\};K$ QK$ <>`YKX$ W'W$ Q?|KY^*K*XKX$ <;'Q*>^KX$ KW$ *W$ ^K\<X$ Q'WW?�$

L�article cité reste toutefois ambigu quant à la prise en compte des déplacements à vide du 

;'}'^z$YK$~*>$WK$W'*s permet pas d�affirmer avec certitude que cette hypothèse simplificatrice 

U$?^?$X*<<;>\?K�$

�W$Y'WY@*X>'Wz${$YK$ jour, l�EST est$ la seule approche développée pour l�ordonnancement 1�

Y�Y@>~*K$�='>;K$;�Y�Y@>~*K�$QKX$@>�WKX$QK$^;U>^K\KW^X$QK$X*;|UYK�$�>KW$~*K$@U$X'@*^>'W$'}^KW*K$

�U;UW^>XXK$QKX$<>`YKX$QK$}'WWK$~*U@>^?$K^$XU^>X|UXXK$^'*^KX$@KX$Y'W^;U>W^KX$U*�~*K@@KX$KX^$X'*\>X$

@K$ <;'}@`\K$ <'X?z$ @KX$ Q*;?KX$ K||KY^>=KX$ QK$ ^;K\<KX$ ;KX^KW^$ |>�?KX$ U*$ <;?U@U}@K$ K^$ W'W$ <UX$

}';W?KX�$

$

L6W6/=D73=75=//=7;@@025?=7

§K^^K$U<<;'Yhe est une adaptation de l�heuristique d�insertion au plus tôt des produits à traiter, 

<@*X$Y'WW*K$KW$@>^^?;U^*;K$X'*X$@K$W'\$Q*$Earliest Starting Time$<;?XKW^?K$QUWX$ Á>�z$#¡¡�¢�$

Les auteurs se sont limités à l�étude du cas mono�<;'Q*>^z$K^$<'*;$X>\<@>|>K;$@K*;$\'Q`@K$QK$

;?X'@*^>'Wz$>@X$'W^$|>�?$@KX$Q*;?KX$'<?;U^'>;KX$U*�$}';WKX$>W|?;>K*;KX$QKX$|KW�^;KX$QK$^K\<X�$�K$

YK$|U>^z$>@X$WK$^;U>^KW^$<UX$W'W$<@*X$*W$<;'}@`\K$QK$^�<K$��&$U*$XKWX$X^;>Y^$Q*$^K;\Kz$\U>X$*W$

<;'}@`\K$Y'WWK�K$QK$^�<K$Cyclic Robotic Scheduling�$

$

Considérons l�exemple de deux ^�<KX$QK$<;'Q*>^X$ ^;U>^?X$X*;$*WK$@>�WK${$Y>W~$Y*=KX$>WY@*UW^$

@KX$Y*=KX$QK$Y�U;�K\KW^$�Y*=K$��$K^$QK$Q?Y�U;�K\KW^$�Y*=K$��$K^$<'XX?QUW^$@U$\�\K$X?~*KWYK$

'<?;U^'>;K$¥$d�abord la cuve$#$<*>X$@U$Y*=K$�$K^$KW|>W$@U$Y*=K$�$U=ant d�être mis à la cuve de 

Q?Y�U;�K\KW^�$�KX$|KW�^;KX$QK$^K\<X$QK$Y�U~*K$^�<K$QK$<;'Q*>^$X'W^$Q'WW?KX$QUWX$@K$^U}@KU*$

¯¯¯�#. et peuvent varier d�un type à l�autre�$�K$\'*=K\KW^${$=>QK$Q*$Y�U;>'^$KW^;K$QK*�$Y*=KX$

X*YYKXX>=KX$KX^$QK$�$*�^�$K^$QK$#�$*�^�$<'*;$*W$\'*=K\KW^$KW$Y�U;�K$�>WY@*UW^$@KX$\'*=K\KW^X$

de stabilisation et d�égouttage).$

$

$

$

$

$



##�$
$

k;N<=;47,,,FGF7Données de l�exemple7

��<K$QK$

<;'Q*>^$

²KW�^;K$QK$

^K\<X$

§*=K$>$

�$ #$ �$ �$

¶'}$#$  U�>z$}�>¢$  �$�$X!]$  ©�$�$¡ª¢$  �#$�$�ª¢$  ª#$�$ªª¢$

¶'}$�$  U�>Ä#z$}�>Ä#¢$  �$�$X!]$  ¤ª$�$¡#¢$  �#$�$�ª¢$  ��$�$ªª¢$

7

�U$X'@*^>'W$'<^>\U@K$<'*;$YK$<;'}@`\K$U$*W$^K\<X$QK$Y�Y@K$QK$�¤�$*�^�$�|>�*;K$¯¯¯�#�$^UWQ>X$~*K$

la période est de 3*3 u.t. pour le cycle obtenu avec l�heuristique EST �|>�*;K$ ¯¯¯���z$ KW$

>\<'XUW^$Y'\\K$Q*;?KX$QK$^;K\<K$@KX$}';WKX$\>W>\U@KX$QKX$|KW�^;KX$QK$^K\<X$�}>¾U>). L�écart 

;K@U^>|$<U;$;U<<';^${$@U$X'@*^>'W$'<^>\U@K$U=KY$^K\<X$}';W?X$KX^$Y'\<;>X$KW^;K$��$K^$��Å�$

$

$$

$

$

$

$

$

Q6840=7,,,FGF7�K>@@K*;K$X'@*^>'W$'}^KW*K$<'*;$QKX$Q*;?KX$'<?;U^'>;KX$}';W?KX$
$

$

$

$

$

$

$

$

Q6840=7,,,FJF7�K>@@K*;K$X'@*^>'W$'}^KW*K$<'*;$QKX$Q*;?KX$'<?;U^'>;KX$|>�?KX$
$

Cet exemple illustre la performance relativement faible de l�heuristique EST par rapport$ {$

l�optimum. Ceci est dû principalement à la fois à la non remise en cause des opérations déjà 

X?~*KWY?KX$ �U@�';>^�\K$QK$ ^�<K$ �@'*^'W�$ K^$ U*$ |U>^$ QK$ |>�K;$ {$<;>';>$ @KX$Q*;?KX$'<?;U^'>;KX$ {$

@K*;X$ =U@K*;X$ \>W>\U@KX$ �='>;$ UWU@�XK$ U*$ Y�U<>^;K$ ¯¯z$ É¯¯�����}��$ �UWX$ @K$ }*^$ QK$ ;?X'*Q;K$ @K$

§��&$<U;$*WK$\?^�'QK$ U<<;'Y�?K$<@*X$ K||>YUYKz$W'*X$ <;'<'X'WX$*WK$W'*=K@@K$ U<<;'Y�K$QK$

$

$$

�K\<X$�$ #ªª$¡�$ ���$#�#$ �©�$�#�$ ���$

§*=K$

#

�$

�

�

�

�$¾���$
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;?X'@*^>'W$~*>$XK$}UXK$X*;$@U$|@K�>}>@>^?$'||K;^K$<U;$@KX$Q*;?KX$'<?;U^'>;KX$}';W?KX$K^$W'W$|>�?KX�$

L�originalité de cette approche réside dans$@K$|U>^$~*K$@K$QK�;?$Q*$Y�Y@K$KX^$W'W$|>�?�$

,,,F7V7H7{<8206/?W=73=7<6D/=7@2407<=7>xyZ7W4</6H@02346/D7

,,,F7VF7G7H7{-;<zD=7@09<6W6-;60=7

L�idée initiale que nous avions était d�adapter au cas cyclique une heuristique efficace 

�?W?;?K$<'*;$;?X'*Q;K$QKX$<;'}@`\KX$QK$��&$Q�WU\>~*KX�$�W$K||K^z$Y'\<^K$^KW*$Q*$W'\};K$

@>\>^?$ QK$ }KWY�\U;�X$ K�>X^UW^X$ <'*;$ @K$ ��WU\>Y$ ��&z$ <@*X>K*;X$ Y�K;Y�K*;X$ 'W^$ *^>@>X?$ QKX$

benchmarks connus en CHSP. Ils ont ainsi évalué l�efficacité de leurs modèles dynamiques en 

;?X'@=UW^$ QKX$ >WX^UWces déterministes (en termes d�arrivée des produits). C�est le cas par 

K�K\<@K$ QK$  �<UYK�$ K^$ U@z$ #¡¡©¢$ ~*>$ ont proposé une approche combinant l�algèbre des 

Q>'±QKX$ K^$ *WK$ ;`�@K$ �K*;>X^>~*K$ QK$ �KX^>'W$ QKX$ Y'W|@>^X�$ &'*;$ @K$ }KWY�\U;�$ QK$  &�>@@><X$ K^$

£W�K;z$#¡¤ª¢z$ @K*;$ U@�';>^�\K$U$ |'*;W>$ *WK$ X'@*^>'W$��périodique dès l�introduction du 3
`\K$

<';^K*;$X*;$@U$@>�WK�$$

A partir de ces premières observations et de l�analyse de l�état de l�art présenté au paragraphe 

précédent, nous avons orienté nos recherches vers l�élaboration d�une heuristique initialement 

basée sur l�heuristique la plus X>\<@K$ �����z$ \U>X$ '®$ <@*X>K*;X$ <;'Q*>^X$ X'W^$ ^;U>^?X$

X>\*@^UW?\KW^$X*;$@U$@>�WK$K^$'®$@KX$Q*;?KX$'<?;U^'>;KX$X'W^$}';W?KX�$�W$;?U@>^?z$W'*X$=K;;'WX$

~*K$W'^;K$U@�';>^�\K$Y'\}>WK$K^$UQU<^K$<@*X>K*;X$�K*;>X^>~*KX$K�>X^UW^KX�$

,,,F7VF7J7H7x=406D/6Y4=7U>}Z�yk7

�'*X$U='WX$?@U}';?$*W$U@�';>^�\K$QK$@>X^Kz$}U<^>X?$�§�&���$�Optimized Cyclic Multi-Parts 

Earliest Starting Time�z$QUWX$@K~*K@${$Y�U~*K$?^U<K$k, une liste d�opéra^>'WX$YUWQ>QU^KX$Lk$KX^$

^KX^?K$¦$<*>X$*WK$XK*@K$'<?;U^>'W$KX^$U�'*^?K${$YK^^K$@>X^K$XK@'W$*W$';Q;K$QK$<;>';>^?$K�<@>Y>^?$<U;$

@U$X*>^K$ �@$�\;U'*>$K^$U@z$��#�¢}�7

�U$ <;'Y?Q*;K$ QK$ Y'WX^;*Y^>'W$ <;'�;KXX>=K$ ~*K$ W'*X$ *^>@>X'WX$ <'*;$ �?W?;K;$ *WK$ X?~*KWYK$

Y�Y@>~*K$KX^$*WK$<;'Y?Q*;K$<U;$>WXK;^>'W$K^$UY^*U@>XU^>'Wz$>WX<>;?K$QKX$^;U=U*�$QK$ �K>$K^$·UW�z$

#¡©¡¢U$ K^$ QK$  �>WQ>$ K^$ ²@KX¨U;z$ ����¢�$ §KX$ U*^K*;X$ *^>@>XKW^$ QUWX$ @K*;X$ ^;U=U*�$ *WK$ \U^;>YK$

X<?Y>|>~*K$<'*;$@U$Y'WX^;*Y^>'W$<;'�;KXX>=K$QK$@K*;X$';Q'WWUWYK\KW^Xz$KW$Y�'>X>XXUW^${$Y�U~*K$

?^U<K$ @K$ <;'Y�U>W$ ^;UWX<';^$ {$ placer parmi une liste d�opération candidates. Toutefois, dans 

W'^;K$ YUXz$ K^$ <'*;$ �U;UW^>;$ *WK$ X?~*KWYK$ <?;>'Q>~*Kz$ W'*X$ >\<'X'WX$ une séquence d�entrée 

Y�Y@>~*K$ <'*;$ @KX$ <;'Q*>^X$ {$ ^;U>^K;$ �<U;$ K�K\<@K$ ���¹��B/�/A����$ L�introduction$ QKX$

<;'Q*>^X$X*;$@U$@>gne est basée sur le principe d�insertion au plus$^­^�$�'*\>X${$QKX$Y'W^;U>W^KX$



##�$
$

QK$Q>X<'W>}>@>^?$QKX$;KXX'*;YKX$K^$QKX$Q*;?KX$'<?;U^'>;KXz$*W$;?�>\K$Y�Y@K$<K;\UWKW^$KX^$?^U}@>z$

<'*;$YK$X�X^`\K$QK$Q'WW?KX�$§K$;?�>\K$=U$W'*X$|'*;W>;$@K$QK�;?$K^$@K$^K\<X$Q*$Y�Y@K�$

De manière plus précise, l�évolution de l�algorithme général mettant en oeuvre notre 

�K*;>X^>~*K$�§�&���$<K*^$ �^;K$Q?Y;>^K$ U>WX>$¥$ U<;`X$ l�initialisation de la première liste des 

'<?;U^>'WX$YUWQ>QU^KXz$la boucle principale de l�algorithme s�exécute tant que le critère d�arrêt 

n�est pas atteint.$Le critère d�arrêt que nous utilisons est l�ordonnancement de la totalité des 

opérations de transports de tous les produits à insérer. Lors d�une itération de la boucle 

principale, la procédure de passage à l�i^?;U^>'W$k}^$KX^$@UWY?K$�@>�WK$3 de l�algorithme III.1)z$

X*>=>K$par la procédure d�insertion de nouvelles opérations$YUWQ>QU^KX$QUWX$ @U$W'*=K@@K$ @>X^K$

QKX$ X'@*^>'WX$ <'^KW^>K@@KX$ �@>�WK$ ���$ §K^^K$ QK;W>`;K$ KX^$ KWX*>^K$ ^;>?K$ <U;$ ';Q;K$ Y;'>XXUW^$ QKX$

QU^KX$QK$Qébut au plus tôt des opérations de transport (ligne *) et l�opération de rang 1 est la 

<;K\>`;K$ {$ �^;K$ X?@KY^>'WW?K$ Y'\\K$ '<?;U^>'W$ YUWQ>QU^K$ �@>�WK$ ª��$ �>$ @U$ Y'W^;U>W^K$

d�occupation des cuves est respectée (ligne @) et si la contrainte de la durée opérato>;K$ KX^$

;KX<KY^?K$�@>�WK$©�$U@';X$YK^^K$'<?;U^>'W$QK$;UW�$#$KX^$X?@KY^>'WW?K$QUWX$@U$@>X^K$QKX$'<?;U^>'WX$

Y�'>X>KX$�@>�WK$#���$�>W'Wz$X>$ @U$Y*=K$KX^$ @>};K$\U>X$~*K$@U$Q*;?K$QK$^;K\<K$Q?<UXXK$@U$}';WK$

\U�>\U@Kz$@U$=U@K*;$QK$YK$Q?<UXXK\KW^$KX^$YU@Y*@?K$K^$X^'Y�?K$�@>�WK$#���$£W$;K^'*;$KW$U;;>`;K$

�backtrack) est alors autorisé pour considérer d�autres opérations candidates. Si durant le 

processus de retour on tombe sur l�opération de trempe du même produit et qui précède celle 

'®$ 'W$ U$ Q?^KY^?$ *WK$ =>'@U^>'W$ QK$ @U$ Y'W^;U>W^K$ QK$ ^K\<Xz$ QUWX$ YK$ YUX$ @K$ @UWYK\KW^$ QK$ YK^^K$

'<?;U^>'W$ QK$ ^;K\<K$ XK;U$ ;K^U;Q?$ QK$ @U$ =U@K*;$ Q*$ Q?<UXXK\KW^$ �@>�WK$ #¡�$ K^$ 'W$ Y'W^>W*K$ @U$

;?X'@*^>'W�$�W|>Wz$X>$@U$Y*=K$KX^$'YY*<?Kz$Y�'>X>;$l�opération$X*>=UW^K$QUWX$@U$@>X^K$Lk}^$�@>�WK$

�©��$
$

{<8206/?W=7,,,FG7A$?@AB>)6&=5$C5$@#&5D>)E6)FD5$G7H8I027

$
$

#$$$$>W>^>U@>XU^>'W$QK$@U$<;K\>`;K$@>X^K$QKX$'<?;U^>'WX$YUWQ>QU^KX$
�$$$$/;-/7Y4�)@$>5E65$C5E$BJK>L6)B*E$C5$6>L*EJB>6$CL*E$@L$EKFD5*+5$C#5*6>K5$+M+@)FD5$B;60=$
�$$$$$ <rocédure de passage à l�étape �Ä#z$
�$$$$$ <rocédure d�insertion de nouvelles '<?;U^>'WX$YUWQ>QU^KXz$
�$$$$$ ^;>K;$@U$@>X^K$��Ä#$<U;$';Q;K$Y;'>XXUW^$QKX$^K\<X$QK$Q?}*^$QKX$'<?;U^>'WX$QK$^;UWX<';^z$
ª$$$$$$ Y�'>X>;$@U$<;K\>`;K$'<?;U^>'W$QK$@U$@>X^K$^;>?K$Y'\\K$X'@*^>'W$YUWQ>QU^Kz$
¤$$$$$$ D6$la$+DN5$C#L>>)NK5$C5$@L$EB@D6)B*$+L*C)CL65$5E6$@)O>5$;<20D$
©7 D6$$@L$CD>K5$BJK>L6B)>5$C5$@#BJK>L6)B*$C5$6>Lnsport vérifie la contrainte de  

¡$                          fenêtre de temps$;<20D$
#�$$$$$$$ $ $$$$$$$Y�'>X>;$@U$<;K\>`;K$'<?;U^>'W$YUWQ>QU^K$QK$@U$@>X^Kz$
##$$$$$ $ $$$$$$$D6-2-7
#�7 D67la durée de trempe de @#opération choisie P$@#K6LJ5$!Q<$CKJLEE5$@L$    

#�$$$$$$$   borne supérieure de la fenêtre de temps ;<20D7



##ª$
$

#�777777$ $ $ $$$$$$<;'Y?Q*;K$QK$YU@Y*@$Q*$Q?<UXXK\KW^$
#�$$$$$ $ $$$$$$$$$$$$$$$$$$/;-/7Y4=$pas de solution$P$@#)6K>L6)B*$!Q<$B;60=$
#ª$$$$$$ $$$$$;K^'*;${$@U$@>X^K$<;?Y?QKW^K$��$K^$Y�'>X>;$l�opération$YUWQ>QU^K$$
#¤$ $$$$$X*>=UW^Kz$
#©$ $$$$$D6$$@#$BJK>L6)B* candidate est Oi-^

j$U@';X$
#¡$ $ $$$$$$$$$$retarder la date de début de l�opération de transport Oi-^

j$QK$
��$$ $ $$$$$$.i-^

jz$
�#$$ $ $ $ $$$$$^;>K;$@U$@>X^K$QKX$'<?;U^>'WX$YUWQ>QU^KX$<U;$';Q;K$Y;'>XXUW^$QKX$$
��$ $ $ $ $$$$$QU^KX$QK$Q?}*^$U*$<@*X$^­^z$
��$ $ $ $ $$$$$;K<;KWQ;K$@U$<;'Y?Q*;K$QK$;?X'@*^>'Wz$
��$ $ $ $ B6-$
��$$$$$ $ $ $$$$$$B6-7

�ª$ $ $ B6-7
�¤7 D6-2-7 7 �D67la cuve de destination est occupée) ;<20D 

�©$$$$$$ $ $ $$$$$Y�'>X>;$@�opération YUWQ>QU^K$X*>=UW^K$QK$@U$@>X^K$��Ä#z$
�¡7 7 7 B6-$
��$$$$$ $ $B6-$
�#$$$$$$$$$$B6-7

��777B6-7

$

�UWX$ YK$ ~*>$ X*>^z$ W'*X$ K�<@>~*'WX$ <@*X$ KW$ Q?^U>@$ les différentes procédures mises en �uvre 

QUWX$YK^$U@�';>^�\K�$

Dans la procédure d�initialisation (&;'Y?Q*;K$ ¯¯¯�#�z$ @U$ <;K\>`;K$ @>X^K$ ��$ QKX$ '<?;U^>'WX$

YUWQ>QU^KX$KX^$Y'WX^>^*?K$QK$@U$<;K\>`;K$'<?;U^>'W$QK$^;UWX<';^$KW$Y�U;�K$Q*$<;'Q*>^$#$QK<*>X$

@U$Y*=K$Qe chargement jusqu�à la première cuve de traitement.$

$

Z0259340=7,,,FG7A$Initialisation7

$

¹¹$>W>^>U@>XU^>'W$QK$@U$<;K\>`;K$@>X^K$QKX$'<?;U^>'WX$YUWQ>QU^KX$¥$

#$$$��$� �O�
#$¾$�#z$��Ç$¦7

$

�U$ QK*�>`\K$ <;'Y?Q*;K$ �&;'Y?Q*;K$ ¯¯¯��) permet d�effectuer le passage de l�algorithme de 

l�itération k$à l�itération suivante$¥$k}^�$$$

Z0259340=7,,,FJ7A$8LEELA5$C5$@#)6K>L6)B*$!$P$@#)6K>L6)B*$!Q<7

$
¹¹$${$chaque étape, l�>^?;U^>'W$�Ä#KX^$|';\?K$U>WX>$¥$
#$$$^'*X$@KX$?@?\KW^X$QK$��$X'W^$Y'<>?X$QUWX$��Ä#$¦$
�$$$�>

�
, l�o<?;U^>'W$i$Q*$<;'Q*>^$j, choisie à l�itération k$KX^$KW@K=?K$QK$@U$@>X^K$��Ä#$¦$

�$ $ @U$ QU^K$ Q^�
<$ <'*;$ Y�U~*K$ '<?;U^>'W$ ��

<$ QUWX$ @U$ @>X^K$ ��Ä#KX^$ actualisée par l�expression 

X*>=UW^K$¥$ ' (? ;z
#z\U� ¦ &&p j j p

k i i kdt ft c $¦$$



##¤$
$

U=KY$ Q^�
<$

: date de début de l�opération de transport Ok
pz$

$ $ |^>
�$$$: date de fin de l�opération de transport Ok

pz$ $
Y>Ä#z�

�z<$ ¥$Q*;?K$Q*$Q?<@UYK\KW^${$=>QK$QK$@U$Y*=K$i}^${$@U$Y*=K$k�$
$

La procédure III.3 illustre l�ordre d�exécution des opérations de transport par @K$;'}'^�$$

Z0259340=7,,,FP7A$¯WXK;^>'W$QK$W'*=K@@KX$'<?;U^>'WX$YUWQ>QU^KX7

$
¹¹$ >nsertion de nouvelles opérations candidates selon la solution choisie à l�itération 

<;?Y?QKW^K$�>
�$¥$

#$$$Xi l�opération O>
�$n�est pas la dernière opération du produit j alors insérer l�'<?;U^>'W$�>Ä#

�$
QUWX$@U$@>X^K$��Ä#$K^$YU@Y*@K;$Q^>Ä#

�$<U;$@U$|';\*@K$X*>=UW^K¥
7
$

' (# #& &@ &j j j

i i idt ft a $

�$$Xi l�opération O>
�$n�KX^$<UX$@U$<;K\>`;K$'<?;U^>'W$Q*$<;'Q*>^$�$�>¾��$U@';X$>WX?;K;$l�opération 

�>Ä#
�$et la première opération du produit suivant dans la séquence cyclique d�entrée, définie 

<;?Y?QK\\KW^$ ���
�Ä#�$QUWX$ @U$ @>X^K$ ��Ä#$ K^$ UY^*U@>XK;$ @K*;X$QU^KX$QK$Q?}*^$ ;KX<KY^>=K\KW^$

<U;$@KX$?~*U^>'WX$X*>=UW^KX$¥$

' (# #& &@ &j j j

i i idt ft a
7

777777
' (#

# #z�
& &

& &@ &j j j j

i i idt ft c
7

7
U=KY$$$$$U>Ä#

�$¥$Q*;?K$\>W>\U@K$QK$@U$�i}^�`\K$'<?;U^>'W$QK$^;K\<K$Q*$<;'Q*>^$j�
7

$

&'*;$\>W>\>XK;$ @U$Q*;?K$QK$Y�Y@Kz$ K^$ Y'\<^K$ ^KW*$QK$ la flexibilité de l�ordonnancement Q*K$

U*�$|KW�^;KX$QK$^K\<Xz$W'*X$<;'<'X'WX$l�insert>'W$QKX$<;'Q*>^X$X*;$@U$@>�WK$Q`X$~*K$<'XX>}@K$¥$

*W$W'*=KU*$<;'Q*>^$|U>^$Q'WY$X'W$KW^;?K$X*;$@U$@>�WK$X>$ ^'*^KX$@KX$Y'W^;U>W^KX$X'W^$;KX<KY^?KX$

�Y'W^;U>W^KX$X*;$@KX$Y*=KX$K^$X*;$@U$;KXX'*;YK$QK$^;UWX<';^��$�>$*WK$QKX$Y'W^;U>W^KX$KX^$=>'@?Kz$

l�ordonnancemen^$ ;?U@>X?$ KX^$ ;K\>X$ KW$ ~*KX^>'W$ K^$ 'W$ KXXU>K$ QK$ ;?<U;K;$ @U$ X?~*KWYK$ <U;$ *W$

;K^'*;$>^?;U^>|$�backtrack��$

$

�U$<;'Y?Q*;K$ ¯¯¯��$=?;>|>K$ @K$ ;KX<KY^$QK$ @U$Q*;?K$QK$ ^;K\<K$\U�>\U@K${$WK$<UX$Q?<UXXK;�$�W$

K||K^z$@U$<;'Y?Q*;K$¯¯¯��$�U;UW^>^$*W>~*K\KW^$@K$;KX<KY^$QK$@U$Q*;?K$QK$^;K\<K$\>W>\U@K�$

Z0259340=7,,,FV7A$Respect des durées de trempe$

$
¹¹$$^KX^$X*;$@U$Q*;?K$QK$^;K\<K$K||KY^>=K$
#$$$vérifier que la durée de trempe pour chaque solution candidate vérifie l�équation suivante¥$

' (% &j j j

i i idt do b
7777777

7
U=KY$$$$$}>Ä#

�$¥$Q*;?K$\U�>\U@K$QK$@U$�i}^�`\K$'<?;U^>'W$QK$^;K\<K$Q*$<;'Q*>^$jz$
$$$$$$$$$$$$Q'>

�$$¥$QU^K$QK$Q?}*^$QK$@U$�i}^�`\K$'<?;U^>'W$QK$^;K\<K$Q*$<;'Q*>^ j�7



##©$
$

$

Enfin, la procédure III.* a pour objectif d�optimiser les bactracks, en calculant le retard 

'YYUX>'WW?$ <U;$ @U$ Q>X<'W>}>@>^?$ QK$ @U$ ;KXX'*;YK$ QK$ ^;UWX<';^z$ K^$ KW$ <;'<U�KUW^$ YK$ ;K^U;Q$ KW$

;KY*@UW^$ Q*$ \�\K$ ^K\<X$ @U$ QU^K$ QK$ Q?}*^$ QKX$ '<?;U^>'WX$ QK$ ^;K\<K$ UW^?;>K*;KX$ Q*$ <;'Q*>^$

associé. L'objectif est d�absorber le dépassement identifié qui peut occasionner la non�

Y'W|';\>^?$Q*$<;'Q*>^�$�'>^$oi
j$@U$Q*;?K$QK$@U$i`\K$'<?;U^>'W$QK$^;K\<K$Q*$<;'Q*>^$j$~*>$<;?XKW^K$

*W$Q?<UXXK\KW^$QK$@U$Q*;?K$\U�>\U@K$QK$^;K\<K$^'@?;?K$}>
��$§K^$K�Y?QKW^$KX^$YU@Y*@?$K^$U||KY^?$

{$*WK$=U;>U}@K$.i-^
j$�&;'Y?Q*;K$¯¯¯����$

77

Z0259340=7,,,F^7A$Calcul du dépassement de la borne supérieure$

$
¹¹$$YU@Y*@$Q�$;K^U;Q$Q*$U*$Q?<UXXK\KW^$QK$@U$}';WK$X*<?;>K*;K$QK$@U$|KW�^;K$QK$^K\<X$�'>

�$¸$$}>
��$

#$$$calculer le dépassement et l�enregistrer dans la variable 7>�#
�$¥$

' (#$ @ $ $j j j j

i i i idt do bA
777777

7

$

,,,F7VF7P7H7,<<4D/0;/62-77

Considérons l�exemple de deux produits traités sur une ligne à QK*�$Y*=KX$K^$'®$@KX$<'X^KX$QK$

Y�U;�K\KW^$ �Y*=K$ ��$ K^$ QK$ Q?Y�U;�K\KW^$ �Y*=K$ ��$ X'W^$ Q>XX'Y>?X�$ �KX$ |KW�^;KX$ QK$ ^K\<X$ QK$

Y�U~*K$ ^�<K$QK$<;'Q*>^$ X'W^$Q'WW?KX$QUWX$ @K$ ^U}@KU*$ ¯¯¯���$ �K$Q?<@UYK\KW^$ {$=>QK$ �;KX<�$ KW$

Y�U;�K�$Q*$Y�U;>'^$KW^;K$QK*�$Y*=KX$X*YYKXX>=KX$KX^$QK$#�$*�^�$�;KX<�$��$*�^���7

7

k;N<=;47,,,FJF7�'WW?KX$de l�exemple7

��<K$QK$

<;'Q*>^7

²KW�^;K$QK$

^K\<X7

§*=K$>$

�7 #7 �7

¶'}$#7  U�>z$}�>¢7  �$�$X!]$  ��$�$ª�¢$  ¤�$�$¡�¢$

¶'}$�7  U�>Ä#z$}�>Ä#¢7  �$�$X!]$  ��$�$��¢$  ��$�$��¢$

$

$

Pour cet exemple, on impose une séquence d�entrée$ Y�Y@>~*Kz$QKX$<;'Q*>^X$QK$ ^�<K$#$ K^$�${$

^;U>^K;�$ �'>^$ @U$ X?~*KWYK$ X*>=UW^K¥$ �'}#�$ �'}��$ �'}#�$ �'}��$ �'}#�$ �'}��$ � K^$ @K$ ~*UQ;*<@K^$

��z$Yz$Wz$Q^>�z$Q?|>W>XXUW^$ @U$ i}^
`\K$'<?;U^>'W$QK$ ^;UWX<';^$KW$Y�U;�K$Q*$<;'Q*>^$QK$ ^�<K$ j$K^$QK$

;UW�$n$QUWX$@U$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$d�entrée de la cuve c à la cuve X*>=UW^Kz$@UWY?K${$@U$QU^K$dti�$

Le première liste d�initialisation contient la première opération de transport du produit de type 

#$QK$@U$Y*=K$�${$@U$Y*=K$#�$�U$QU^K$QK$Q?}*^$QK$YK^^K$'<?;U^>'W$QK$^;UWX<';^$KX^$<;>X$Y'\\K$



##¡$
$

';>�>WK$QKX$^K\<Xz$X'>^$�#z$�z$#z$���$�$@U$<;K\>`;K$?^U<K$QK$W'^;K$U@�';>^�\Kz$@U$W'*=K@@K$@>X^K$

QKX$'<?;U^>'WX$YUWQ>QU^KX$Y'W^>KW^$QK*�$W'*=K@@KX$'<?;U^>'WX$ ¥$ �#z$#z$#z$ ¤��$K^$ ��z$�z$�z$����$

�<;`X$ *W$ ^;>$ <U;$ ';Q;K$ Y;'>XXUW^$ QKX$ ^K\<X$ QK$ Q?}*^z$ 'W$ '<^K;U$ <'*;$ @U$ QK*�>`\K$ '<^>'W�$

�'*^K|'>Xz$ @U$ Y*=K$#$ KX^$ Q?�{$'YY*<?K$<U;$ @K$<;'Q*>^$ QK$ ^�<K$#$ K^$ Q'WY$'W$QK=;U>^$ Y�'>X>;$ @U$

<;K\>`;K$ '<?;U^>'W$ YUWQ>QU^K�$ �U$ W'*=K@@K$ @>X^K$ à l�étape k=2 Y'W^>KW^$ @KX$ QK*�$ '<^>'WX$

X*>=UW^KX$�#z$�z$#z$#ª��$K^$��z$�z$�z$##0). D�après le critère de sélection adopté on$Y�'>X>;U$@U$

X'@*^>'W$ ��z$�z$ �z$ ##0). En se basant sur le critère d�insertion, la nouvelle liste d�opérations 

YUWQ>QU^KX$à l�étape k=3 Y'W^>KW^$^;'>X$'<^>'WX$¥$�#z$�z$#z$#ª��z$��z$#z$�z$#©��$K^$�#z$�z$�z$#����$

�U$<;K\>`;K$Y*=K$KX^$Q?�{$'YY*<?$<U;$@K$<;'Q*>^$QK$^�<K$�, donc on optera pour l�opération$�#z$

�z$#z$#ª���$�U$W'*=K@@K$@>X^K$��$Y'W^>KW^$U@';X¥$��z$#z$�z$����$K^$�#z$�z$�z$�#���$�U$Y*=K$�$KX^$=>QK$

Q'WY$ 'W$ Yhoisit l�opération (2, 1, 2, 2����$ �'*^K|'>Xz$ X>$ 'W$ YU@Y*@K$ @U$ Q*;?K$ QK$ ^;K\<K$ Q*$

<;'Q*>^$QK$^�<K$�$QUWX$@U$Y*=K$1 (date de sortie au plus tôt moins la date d�entrée)$'W$^;'*=K$

����#��¾¤�$*�^�z$X'>^$*W$Q?<UXXK\KW^$QK$#�$*�^�$Q*$^K\<X$'<?;U^'>;K$\U�>\*\$U*^';>X?�$&U;$

Y'WX?~*KW^$.�
_
= 1*u.t (ligne 1W de l�algorithme III.1).$£W$}UY�^;UY�$QUWX$YK$YUX$KX^$U*^';>X?$

�@>�WK$#ª��$�U$ @>X^K$QKX$'<?;U^>'WX$YUWQ>QU^Ks à l�itération k=3 <;?Y?QKW^K$Y'W^>KW^$¥$ �#z$�z$#z$

#ª��z$ ��z$ #z$ �z$ #©��$ K^$ �#z$ �z$ �z$ #����$ �;$ @KX$ Y*=KX$ #$ K^$ �$ X'W^$ 'YY*<?KX$ Q'WY$ *W$ W'*=KU*$

backtrack s�impose à l�étape k=�$U=KY$��¾��#z$�z$#z$#ª��z$��z$�z$�z$##����$�$YK$W>=KU*$XK$^;'*=K$

l�opération (2, 0, 2, 11��$ ~*>$ <;?Y`QK$ YK@@K$ '®$ 'W$ U$ Q?^KY^?$ *W$ Q?<UXXK\KW^$ QK$ @U$ Q*;?K$QK$

^;K\<K�$�W$ ;K^U;QK$ U@';X$YK^^K$'<?;U^>'W$QK$ ^;UWX<';^$QK$.�
_$ �¾$#�*�^��$ �@>�WKX$: 19&20). On 

;K<;KWQ$@U$<;'Y?Q*;K$U=KY$*WK$W'*=K@@K$@>X^K$��$\'Q>|>?K$Y'W^KWUW^$¥$�#z$�z$#z$#ª��$K^$��z$�z$�z$

#���. C�est de nouveau l�opération (2, 0, 2, 12*�$qui est sélectionnée et ainsi de suite jusqu�à 

l�ordonnancement de la totalité des '<?;U^>'WX$ QK$ ^;UWX<';^�$ �K$ Q>U�;U\\K$ QK$ ¬UW^^$ QK$ @U$

X'@*^>'W$��Y�Y@>~*K$'}^KW*K$KX^$Q'WW?${$@U$|>�*;K$¯¯¯���$

7

7

7

7

7

Q6840=7,,,FPF7�>U�;U\\K$QK$¬UW^^$QK$@U$X'@ution obtenue par l�heuristique$�§�&���7
$

Jotons que pour cet exemple, notre démarche d�optimisation permet de rendre faisable une 

X?~*KWYK$ Y�Y@>~*K$ >W>^>U@K\KW^$ W'W$ |U>XU}@K$ K^$ Q'WY$ QK$ ;?Q*>;K$ @K$ ^K\<X$ QK$ Y�Y@K�$ �W$ K||K^z$
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XUWX$U*^';>XK;$YK$;K^U;Q${$=>QKz$YK^^K$X?~*KWYK$XK;U>^$>;;?U@>XU}@K$K^$@K$XKY'WQ$<;'Q*>^$WK$XK;U>^$

introduit sur la ligne qu�une fois le premier déposé dans la cuve de déchargement.$

$

§'\\K$W'*X$ @K$=K;;'WX${$ @U$ |>W$QK$YK$Y�U<>^;Kz$W'*X$U='WX$=U@>Q?$W'^;K$�K*;>X^>~*K$X*;$QKX$

}KWY�\U;�X$QK$@U$@>^^?;U^*;K�$�'*X$U='WX$?�U@K\KW^$Y'\<U;?$@KX$<K;|';\UWYKX$'}^KW*KX$U=KY$

celles de l�heuristique de base EST, de notre méthode exacte développée au chapitre 

<;?Y?QKW^z$U>WX>$~*K$QK$@U$\?^�'QK$Q?^U>@@?K$QUWX$@U$QK*�>`\K$<U;^>K$QK$YK$Y�U<>^;K�$�W$K||K^z$

}>KW$~*K$ @KX$ ;?X*@^U^X$'}^KW*X$U=KY$�§�&���$soient tout à fait satisfaisants, le choix d�un 

U@�';>^�\K$ QK$ @>X^K$ <K*^$ XK$ Q>XY*^K;$ Y'\<U;?$ U*�$ W'\};K*XKX$ U*^;KX$ \?^�'QKX$ U<<;'Y�?KX$

K�>X^UW^KX�$�W$YK$XKWXz$>@$W'*X$U$XK\}@?$>\<';^UW^$QK$<'*;X*>=;K$W'^;K$Q?\U;Y�K$KW$Y'\<U;UW^$

W'^;K$ U@�';>^�\K$ U=KY$ *WK$ U*tre classe de méthodes approchées, en l�occurrence les méta�

heuristiques, couramment utilisés pour résoudre des problèmes d�optimisation. D�autre part, 

comme nous l�avons déjà évoqué, un aspect de OCMPEST, qui peut être vu à la fois comme 

*W$U=UW^U�K$K^$*We limite, est la non maîtrise du degré du cycle obtenu. C�est une autre raison 

<'*;$@U~*K@@K$W'*X$U='WX$Q?=K@'<<?$*W$U*^;K$U@�';>^�\Kz$\U>X$YK^^K$|'>X$U=KY$QK�;?$QK$Y�Y@K$

>\<'X?�$

$

Z;0/6=7J7A7{@@025?=7W9/;?=406D/6Y4=7

L�approche proposée dans cette partie repose sur l�utilisation d�un algorithme évolutionnaire 

K^$ <@*X$ <U;^>Y*@>`;K\KW^$ *W$ U@�';>^�\K$ �?W?^>~*K�$ �'*X$ Q?}*^'WX$ YK^^K$ <U;^>K$ <U;$ *WK$ };`=K$

description de ce dernier type d�algorithme utile à la compréhension de la suite de ce chapitre.7

¯@$K�>X^K$QK$^;`X$W'\};K*�$'*=;U�KX$'*$U;^>Y@KX$QK$X�W^�`XK$^;U>^UW^$QKX$U@�';>^�\KX$�?W?^>~*KX$

K^$?='@*^>'WWU>;KXz$U*�~*K@X$@K$@KY^K*;$>W^?;KXX?$<'*;;U$XK$;?|?;K;$ �'@@UWQz$#¡¤�¢z$ ¬'@Q}K;�z$

#¡©¡¢Uz$ �U=>Xz$#¡¡#¢z$ ¬'@Q}K;�z$#¡¡�¢z$ �ÊY�z$#¡¡ª¢z$ §U*�$K^$U@z$#¡¡�¢}z$ &';^\UWWz$#¡¡ª¢z$

 ¬KW$K^$§�KW�z$#¡¡¤¢�7

§K^^K$ QKXY;><^>'W$ �?W?;U@K$ XK;U$ X*>=>K$ QK$ @U$ <;?XKW^U^>'W$ <@*X$ Q?^U>@@?K$ QKX$ Y�'>�$ |U>^X$ <'*;$

Q?=K@'<<K;$*W$U@�';>^�\K$�?W?^>~*K$Q?Q>?${$@U$;?X'@*^>'W$Q*$<;'}@`\K$~*>$W'*X$>W^?;KXXK$¥$@K$

§��&$ \*@^>�<;'Q*>^X�$ &*>X$ W'*X$ <;?XKW^K;'WX$ @KX$ ;?X*@^U^X$ '}^KW*X$ KW$ U<<@>~*UW^$ YK^^K$

\?^�'QK$QK$;?X'@*^>'W$X*;$QKX$<;'}@`\KX$>XX*X$QK$@U$@>^^?;U^*;K$XY>KW^>|>~*K�7

$
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,,,F7 ^7 H7 Z06-56@=7 89-90;<7 3=7 B2-5/62--=W=-/7 3=D7 ;<8206/?W=D7

89-9/6Y4=D7�{[�7

�KX$U@�';>^�\KX$�?W?^>~*KX$|'W^$<U;^>K$QK$@U$|U\>@@K$QKX$U@�';>^�\KX$?='@*^>|X�$¯@X$X'W^$}UX?X$

sur le processus d�évolution génétique des organismes biologiques à travers des générations 

selon la théorie de l�évolution de Darwin. Ces méthodes sont basées sur un processus aléatoire 

QK$<U;Y'*;X$<'*;$@�exploitation de l�espace de recherche.$

¶'�W$ �'@@UWQ$  �'@@UWQz$#¡¤�¢$ KX^$ @K$ <;K\>K;$ {$ U='>;$ Q?=K@'<<?$ @KX$ <;>WY><KX$ |'WQU\KW^U*�$

QKX$�¬Xz$*^>@>X?X$<U;$@U$X*>^Kz$K^$<'*;$@U$<;K\>`;K$|'>Xz$<U;$ ¬'@}K;�z$#¡©¡¢U$<'*;$@U$;?X'@*^>'W$

des problèmes d�optimisation.$Ces méthodes d�optimisations ont suscité l�intérêt de nombreux 

chercheurs à l�exemple de  ¬'@}K;�z$#¡©¡¢}z$ �>Y�U@K«>Y¨$K^$U@�z$#¡¡�¢z$ �U=>X$K^$U@z$#¡¡�¢z$

 �U�|'*Q$ K^$ ¬'@}K;�z$ #¡¡�¢z$  ³UYK\$ K^$ U@z$ ���#¢z$  �'*;U¨¨U$ K^$ U@�z$ ����¢z$  �;>Q>z$ ����¢z$$

 �K}$K^$U@�z$���ª¢z$ �UW�'*;z$���¤¢�$

�KX$ U@�';>^�\KX$ �?W?^>~*KX$ <;?XKW^KW^$ <@*X>K*;X$ U=UW^U�KX$ <U;$ ;U<<';^$ U*�$ U@�';>^�\KX$

classiques d�optimisation. Ces avantages se résument ainsi$¥$

ü un critère de souplesse est conféré à la fonction à optimiser. En effet, on n�a pUX$

}KX'>W$ QK$ XK$ X'*Y>K;$ QK$ @U$ WU^*;K$ QK$ @U$ |'WY^>'W$ '}�KY^>|$ {$ '<^>\>XK;$ �Y'W^>W*>^?z$

Q?;>=U}>@>^?z$K^Y��$<'*;$?=U@*K;$@U$|'WY^>'W$Q*$Y'�^$¦$

ü *WK$?=U@*U^>'W$<U;U@@`@K$QK$<@*X>K*;X$X'@*^>'WX$YUWQ>QU^KX$�<'<*@U^>'W$QK$^U>@@K$N�$

au lieu de l�évaluation d�un se*@$<'>W^$>^?;?$QUWX$@KX$U@�';>^�\KX$Y@UXX>~*KX$¦$

ü *WK$ Q>=K;X>|>YU^>'W$ QKX$ X'@*^>'WX$ YUWQ>QU^KX$ �;�YK$ U*�$ ;`�@KX$ QK$ ^;UWX>^>'W$

<;'}U}>@>X^KX$ �<;'}U}>@>^?$ QK$ Y;'>XK\KW^$ K^$ QK$ \*^U^>'W�z$ W'*X$ <K;\K^^UW^$ U>WX>$

d�éviter de tomber dans des optimaux locaux et d�or>KW^K;$<@*^­^$@U$;KY�K;Y�K$=K;X$

un optimum global. Cette transition probabiliste n�est pas applicable dans le cas 

QKX$U@�';>^�\KX$Q?^K;\>W>X^KX$'®$@U$^;UWX>^>'W$KW^;K$QK*�$>^?;U^>'WX$X*YYKXX>=KX$KX^$

imposée par la structure et la nature de l�algorithme.$

§K^^K$U<<;'Y�K$U$?^?$=U@>Q?K$<'*;$QKX$<;'}@`\KX$W?YKXX>^UW^$*WK$K�<@';U^>'W$<K;|';\UW^K$K^$

?Y'W'\>~*K$Q*$<'>W^$QK$=*K$^K\<X$QK$YU@Y*@�$§K^^K$U<<;'Y�K$KX^$\U>W^KWUW^$U<<@>~*?K$QUWX$QK$

nombreux domaines de l�optimisation, notamment l�ordonnancement et la logis^>~*K�$

$

�KX$ �¬X$ Y'WX^>^*KW^$ *WK$ Y@UXXK$ QK$ X^;U^?�>KX$ QK$ ;KY�K;Y�K$ ;?U@>XUW^$ *W$ ?~*>@>};U�K$ KW^;K$

l�exploration et l�exploitation. Ils représentent des procédures faisant appel à un choix 

aléatoire comme outil pour guider l�exploration dans l�espace des <U;U\`^;KX$ Y'Q?X7



#��$
$

 �KX��'*W>z$#¡¡¡¢�$§K$X'W^$QKX$U@�';>^�\KX$>^?;U^>|X$QK$;KY�K;Y�K$~*>$=>XKW^${$'<^>\>XK;$*WK$

|'WY^>'W$<;?Q?|>W>Kz$U<<K@?K$|'WY^>'W$co�t$'*$|'WY^>'W$fitness�777

�KX$ U@�';>^�\KX$ �?W?^>~*KX$ K\<@'>KW^$ *W$ ='YU}*@U>;K$ K\<;*W^?$ {$ @U$ |'>X$ {$ @U$ }>'@'�>K$ K^$ {$

l�informatique. Les A+s traitent un ensemble d�individus$U<<K@?$population�$§�U~*K$>WQ>=>Q*$

<'XX`QK$ QK*�$ ;K<;?XKW^U^>'WXz$ W'\\?KX$ génotype K^ phénotype�$ �U$ <;K\>`;K$ Y';;KX<'WQ$ {$

l�ensemble des allèles d�un individu portés par l�ADJ d�une cellule =>=UW^K$ KW$ }>'@'�>Kz$

traduite par une représentation codée d�une solution potentielle sous la forme d�un 

chromosome$pour les A+s. Tandis que la seconde représentation, traduit l�aspect physique et 

physiologique observable de l�individu obtenu à partir de s'W$génotypez$YK$~*>$Y';;KX<'WQ${$@U$

X'@*^>'W$<'^KW^>K@@K$Q*$<;'}@`\K${$'<^>\>XK;$KW$*^>@>XUW^$@U$|';\*@U^>'W$';>�>WU@K$Q*$<;'}@`\K�$

£W$ chromosome$ KX^$ Y'\<'X?$ <U;$ *WK$ X*YYKXX>'W$ @>W?U>;K$ QK$ gènes$ K^$ Y�U~*K$ gène$ <K*^$

<;KWQ;K$<@*X>K*;X$=U@K*;X$U<<K@?KX$allèles�$

°*K@~*K$X'>^$ @U$problématique considérée, l�architecture générale d�un algorithme génétique 

Y'\<';^K$X>�$Y'\<'XUW^KX$<;>WY><U@KX$�|>�*;K$¯¯¯���$¥$

#� *W$Y'QU�K$U<<;'<;>?$QKX$X'@*^>'WXz$

�� *WK$�?W?;U^>'W$<;'Y?Q*;U@K$QK$ @U$<'<*@U^>'W$ >W>^>U@K$�W'\\?K$�?W?;U^>'W$ >W>^>U@K�z$YK$

choix conditionnera la rapidité de convergence des A+s vers l�optimum,$

�� une fonction à optimiser appelée fonction d�évaluation ou encore fitnessz$

�� *W$\?YUW>X\K$QK$X?@KY^>'W$QKX$>WQ>=>Q*X$YUWQ>QU^X${$*W$?=KW^*K@$Y'*<@U�Kz$

�� *WK$ |'WY^>'W$ QK$ �?W?;U^>'W$ QK$ W'*=K@@KX$ X'@*^>'WX$ U*$ \'�KW$ QK$ QK*�$ '<?;U^K*;X$

�?W?^>~*KX$¥$

�$ '<?;U^K*;$ QK$ Y;'>XK\KW^$: manipule les gènes des parents afin d�aboutir à des 

Y�;'\'X'\KX$\K>@@K*;X$'*$Q>||?;KW^Xz$U<<K@?X$|>@X�$

�$ '<?;U^K*;$ QK$ \*^U^>'W$¥$ \'Q>|>K$ @KX$ =U@K*;X$ QKX$ ��WKX$ QK$ Y�;'\'X'\KX$ U|>W$ QK$

garantir l�exploration de l�espace.$

ª� *W$ <U;U\?^;U�K$ QK$ Q>\KWX>'WWK\KW^$ Q?|>W>XXUW^$ @U$ ^U>@@K$ QK$ @U$ <'<*@U^>'Wz$ @K$ Y;>^`;K$

d�arrêt, la probabilité d�application des opérateurs génétiques [Caux, 199*]
}�$

$

&'*;$ <@*X$ QK$ Q?^U>@X$ X*;$ YKX$ Q>||?;KW^KX$ Y'\<'XUW^KXz$ @K$ @KY^K*;$ <'*;;U$ XK$ ;K<';^K;$ {$$$$$$

l�annexe 11.$
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Q6840=7,,,FVF7Architecture générale d�un algorithme génétique$
$

$

,,,F7 `7 H7 Etat de l�art des CHSP résolus par des algorithmes 

89-9/6Y4=D7A7

�KX$U@�';>^�\KX$�?W?^>~*KX$'W^$?^?$;K@U^>=K\KW^$<K*$*^>@>X?X$<'*;$;?X'*Q;K$@KX$��&$Y�Y@>~*KXz$

K^$ KXXKW^>K@@K\KW^$ QUWX$ QKX$ YUX$ \'W'�<;'Q*>^X�$ �W$ #¡¡¤z$ �>\$ U$ Q?=K@'<<?$ *W$ �¬$ <'*;$

;?X'*Q;K$@K$<;'}@`\K$QK$}UXK$ �>\z$#¡¡¤¢�$§�U~*K$Y�;'\'X'\K$*^>@>X?$<'*;$;K<;?XKW^K;$*WK$

X'@*^>'W$KX^$@U$@>X^K$';Q'WW?K$QKX$Y*=KX$Q?Y�U;�?KX$<U;$@K$;'}'^$<KWQUW^$*W$Y�Y@K�$§'\\K$@K$

<;'}@`\K$KX^$\'W'�produit, les cuves sont numérotées dans l�ordre de la gamme opératoire, K^$

toute tâche de transport s�effectue entre deux cuves voisines k$ K^$ �k}^��$ &U;$ Y'WX?~*KW^z$ @K$

numéro de la cuve de départ suffit à caractériser toute tâche de transport. L�auteur suppose de 

plus qu�un cycle commence toujours par un chargement (transport KW^;K$@U$Y*=K$|>Y^>=K$�$K^$@U$

cuve 1). Ainsi, le chromosome �2 1 3 * W? décrit un cycle où l�opération de chargement sera 

A'037* 0*4 0',,6*4 

G6,6=3-/', 0* 53 :':(53-/', /,/-/35* 

Condition d�arr#t 
43-/4C3/-* Y$

$

A35;(5 0* 53 C',;-/', C/-,*44 /,/-/35* 

265*;-/', 0* 53 ,'()*55* :':(53-/', 

P:6=3-*(=4 0* ;='/4*+*,- *- 0* +(-3-/', 

J)35(3-/', 0* 53 C',;-/', C/-,*44 

&*/55*(=* 4'5(-/', -='()6* 
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$

X*>=>K$<U;$*W$^;UWX<';^$QK$@U$Y*=K$�${$@U$Y*=K$�z$<*>X$*W$U*^;K$QK$@U$Y*=K$#${$@U$Y*=K$�z$K^Y�$�U$

<'<*@U^>'W$>W>^>U@K$KX^$Y'WX^>^*?K$QK$X?~*KWYKX$�?W?;?KX$U@?U^'>;K\KW^�$�KX$';Q'WWUWYK\KW^X$

Y�Y@>~*KX$U>WX>$;K<;?XKW^?X$X'W^$?=U@*?X$KW$*^>@>XUW^$@U$<;'Y?Q*;K$Q?=K@'<<?K$<U;$ �;\X^;'W�$

et al, 199W] pour déterminer les dates de début de transport lorsque leur ordre d�exécution est 

Y'WW*�$�KX$Y�;'\'X'\KX$XK$='>KW^$U>WX>$U^^;>}*K;$*WK$|';YK$Q?<KWQUW^$QK$@U$<?;>'QK$Q*$Y�Y@K$

déterminée par la procédure d�évaluation. Le schéma classique de sélection par roulette 

�Q?|>W>$QUWX$ ¬'@Q}K;�z$¡�¢�$KX^$KWX*>^K$*^>@>X?$<'*;$X?@KY^>'WWK;$@KX$Y�;'\'X'\KX$QK=UW^$�^;K$

X'*\>X$U*�$'<?;U^K*;X$�?W?^>~*KX�$§KX$QK;W>K;X$X'W^$?�U@K\KW^$Y�'>X>X$<U;\>$ @KX$ ^KY�W>~*KX$

^;UQ>^>'WWK@@KX$ K\<@'�?KX$ QUWX$ @KX$ �¬X�$ �K$ Y;'>XK\KW^$ KX^$ YK@*>$ Q?|>W>$ <U;$  ²U@�KWU*K;$ K^$

�*||'>�z$¡#¢$K^$W'\\?$Linear Order Crossover$�'*$LO���$¯@$Y'WX>X^K${$Y�'>X>;$U@?U^'>;K\KW^$

QK*�$ <'>W^X$ QK$ Y;'>XK\KW^z$ QK$ \UW>`;K$ {$ Q?|>W>;$ ^;'>X$ ¨'WKX$ QUWX$ Y�UY*W$ QKX$ <U;KW^X$

X?@KY^>'WW?X�$&*>X$@U$¨'WK$YKW^;U@K$Q*$<U;KW^$#$�;KX<�$<U;KW^$��$KX^$;KY'<>?K$QUWX$@K$|>@X$�$�;KX<�$

|>@X$#��$&*>Xz$@KX$�`WKX$\UW~*UW^X$QUWX$@K$|>@X$1 (resp. fils 2) sont complétés selon l�ordre de 

<U;KW^$#$�;KX<�$<U;KW^$��$KW$Y'\\KWµUW^$<U;$@U$<;K\>`;K$¨'WK$K^$KW$^K;\>WUW^$<U;$@U$^;'>X>`\K�$

�U$ \*^U^>'Wz$ ~*UW^$ {$ K@@Kz$ KX^$ ;?U@>X?K$ <U;$ <K;\*^U^>'W$ QK$ QK*�$ �`WKX$ Y�'>X>X$ U@?U^'>;K\KW^$

QUWX$@U$X?~*KWYK�$�UWX$Y�U~*K$�?W?;U^>'Wz$@KX$<@*X$\U*=U>X$?@?\KW^X$QK$@U$<'<*@U^>'W$>W>^>U@K$

X'W^$ ;K\<@UY?X$ <U;$ @KX$ W'*=KU*�$ >WQ>=>Q*X$ Y;??X$ X>$ YK*��Y>$ X'W^$ QK$ \K>@@K*;K$ ~*U@>^?�$ �KX$

tailles de population utilisées varient de 10 à 30 individus et le critère d�arrêt est un no\};K$

|>�K$QK$�?W?;U^>'WX$�?�U@${$#���$<'*;$@KX$^KX^X$K�<?;>\KW^U*�$Q?Y;>^X��$

Un problème dans l�article de Lim est que l�utilisation d�opérateurs classiques entraîne 

forcément la génération de solutions non faisables. Or Lim n�évoque pas l�existence de 

<;'Y?Q*;KX$QK$;?<U;U^>'W$QUWX$YKX$YUX�$

�UW>K;$K^$�U\;'*X$����ª$K^$���©�$'W^$<;'<'X?$*W$U@�';>^�\K$?='@*^>'WW>X^K$<'*;$@U$;?X'@*^>'W$

QKX$<;'}@`\KX$Y�Y@>~*KX$\'W'�<;'Q*>^$\U>X$\*@^>�;'}'^X$U=KY$¨'WKX$QK$Y�K=U*Y�K\KW^�$�KX$

Y*=KX$QK$Y�U;�K\KW^$K^$Q?Y�U;�K\KW^$X'W^$UXX'Y>?KX�$�K$Y'QU�K$QKX$X'@*^>'WX$KX^$|U>^$X*;$@U$

}UXK$QKX$\'*=K\KW^X$Q*$;'}'^${$=>QK$Y'W^;U>;K\KW^$U*�$Y'QU�KX$�U}>^*K@X$~*>$KX^$|U>^$X*;$@KX$

\'*=K\KW^X$ Q*$ ;'}'^$ KW$ Y�U;�K�$ £W$ U=UW^U�K$ QK$ YK$ Y'QU�K$ KX^$ ~*K$ @K$ \�\K$ |';\U@>X\K$

<K;\K^$QK$;K<;?XKW^K;$QKX$Xolutions à 1, 2 ou h robots. L�inconvénient majeur est de limiter 

l�exploration de l�espace de recherche et donc empêche parfois de trouver des solutions 

'<^>\U@KX�$�UWX$YK^^K$U<<;'Y�Kz$*ne procédure récursive est définie pour la construction d�un 

Y�;'\'X'\K�$ La population initiale est générée aléatoirement, composée d�un ensemble de 

Y�;'\'X'\KX$QK$<@*X>K*;X$ ^U>@@KX�$ �KX$ U*^K*;X$<;'<'XKW^$*W$<;'�;U\\K$ @>W?U>;K$\>�^K$<'*;$

l�évaluation de la force (fitness) de chaque chromosome. £W$X'*X�KWXK\}@K$QK$X'@*^>'WX$KX^$

X?@KY^>'WW?$ KW$ UQ'<^UW^$ *WK$ \?^�'QK$ ?@>^>X^K$ K^$ *WK$ X?@KY^>'W$ *W>=K;XK@@K$ X^'Y�UX^>~*K�$ �U$
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QKXYKWQUWYK$KX^$'}^KW*K$KW$UQ'<^UW^$*W$Y;'>XK\KW^$KW$��<'>W^X$K^$*WK$\*^U^>'W$~*>$Y'WX>X^K${$

<K;\*^K;$QK*�$�`WKX$X?@KY^>'WW?X$U@?U^'>;K\KW^�$�<;`X$\*^U^>'Wz$@K$W'*=K@$>WQ>=>Q*$;K\<@UYK$

@K$Y�;'\'X'\K$<U;KW^$QUWX$@U$<;'Y�U>WK$<'<*@U^>'W$X>$@U$X'@*^>'W$<;'Q*>^K$KX^$;?U@>XU}@Kz$X>W'W$

@KX$U*^K*;X$*^>@>XKW^$QK*�$<;'Y?Q*;KX$QK$;?<U;U^>'W�$

$

,,,F7f7H7{<8206/?W=789-9/6Y4=7@2407<=7>xyZ7W4</6H@02346/D7

Compte tenu de l�intérêt de cet outil présenté précédemment et étant donné la complexité du 

<;'}@`\K$^;U>^?$ �K>$K^$·UW�z$#¡©¡¢}z$>@$W'*X$U$XK\}@?$�*Q>Y>K*�$QK$\'Q?@>XK;$K^$;?X'*Q;K$@K$

<;'}@`\K$?^*Q>?$<U;$*W$�¬�$&'*;$YK@Uz$W'*X$*^>@>X'WX$*W$Y'QU�K$Q>;KY^$<'*;$@U$;K<;?XKW^U^>'W$

des chromosomes et le principe du rang pour la sélection. L�originalité de notre approche 

réside dans la modélisation proposée de l�ordonnancement cyclique multi�<;'Q*>^X$�?^?;'�`WK$

QKX$@>�WKX$QK$^;U>^K\KW^$QK$X*;|UYK$K^$QUWX$@KX$U@�';>^�\KX$QK$Y';;KY^>'W$U<<@>~*?X$K^$|U>XUW^$

>W^K;=KW>;$QKX$\?^�'QKX$<U;$='>X>WU�K�$

�'^;K$ U@�';>^�\K$ Y'\\KWYK$ <U;$ �?W?;K;$ *WK$ <'<*@U^>'W$ >W>^>U@K$ QK$ _�S$ >WQ>=>Q*Xz$ <'*;$

@KX~*K@X$ W'*X$ YU@Y*@'WX$ @U$ |'WY^>'W$ '}�KY^>|$ K^$ W'*X$ X?@KY^>'WW'WX$ @KX$ >WQ>=>Q*X$ @KX$ \>K*�$

U<<;'<;>?X$ KW$*^>@>XUW^$ @K$<;>WY><K$QK$ @U$ ;'*@K^^Kz$ *WK$ |'>X$~*K$ YK^^K$<'<*@U^>'W$ >W>^>U@K$ U$ ?^?$

^KX^?K$ K^$ Y';;>�?K�$ �KX$ >WQ>=>Q*Xz$ X*�K^X$ QK$ Y;'>XK\KW^z$ X'W^$ Y;'>X?X$ <U;$ *W$ '<?;U^K*;$ QK$

Y;'>XK\KW^$KW$QK*�$<'>W^X$Y@UXX>~*K$U=KY$*WK$<;'}U}>@>^?$Pcz$Q>^K$<;'}U}>@>^?$QK$Y;'>XK\KW^�$

�K$;KX^K$QKX$>WQ>=>Q*X$KX^$\*^?$<U;$*W$'<?;U^K*;$QK$\*^U^>'W$U=KY$*WK$<;'}U}>@>^?$QK$\*^U^>'W$

Pm$�'®$Pm~^-Pc��$

�KX$ >WQ>=>Q*X$ U>WX>$ �?W?;?X$ XK;'W^$ >WX?;?X$ QUWX$ @U$ W'*=K@@K$ <'<*@U^>'Wz$ KW$ *^>@>XUW^$ *WK$

méthode d�insertion élitiste. A la fin, un test d�arrêt sera effectué, s�il est vérifié, c'est�{�Q>;K$X>$

le nombre d�itérations maximales a été atteint, alors l�algorithme s�arrête et affiche la 

\K>@@K*;K$X'@*^>'W$'}^KW*K�$

$

,,,F7fF7G7H7(eprésentation d�une solution7

�'^;K$U@�';>^�\K$<U;court l�espace des séquences admissibles d�opérations de transport, à la 

recherche d�une solution minimisant le temps de cycle relatif aux produits présents sur la 

@>�WK$QK$^;U>^K\KW^�$§�UY*WK$QKX$X?~*KWYKX$��Y�Y@>~*KX$�?W?;?K$KX^$;K<;?XKW^?K$X'*X$@U$|';\K$

X*>=UW^K$¥$ À�#
#$¦$ ��

�$¦$ ��
#$¦$ ��

#$¦$ �#
�$¦$ ��

�Ç$ '®$ Oi
j$ KX^$ @U$ i

`\K$ '<?;U^>'W$ QK$ ^;UWX<';^$ Q*$

<;'Q*>^$j�$
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Considérons l�exemple d�une ligne de traitement à * cuves incluant les cuves de chargement 

�Y*=K$��$K^$QK$Q?Y�U;�K\KW^$�Y*=K$��$K^${$�$�'}X$X*>=UW^X$¥$$

$

¶'}$>$ `\K
$ $ $ ¥ $@U$ $�<?;U^>'W$QK$�;UWX<';^$Q*$�'}$ $QK$@U$§*=K$ ${$@U$§*=K$� �$ $� �H

(i, j, c)O i j c c}^ ]èneB

¶'}$

#$
# $# $� $ $$���H

( , , )O B $ � $# $# $ $$�#�H

( , , )O B $ � $# $� $ $$���H

( , , )O B $ � $# $� $ $$���H

( , , )O B $

¶'}$

�$
# $� $� $ $$���H

( , , )O B $ � $� $# $ $$���H

( , , )O B

$
� $� $� $ $$�ª�H

( , , )O B

$
� $� $� $ $$�¤�H

( , , )O B

$

$

�K$W'\};K$^'^U@$QKX$'<?;U^>'WX$QK$YK^$K�K\<@K$KX^$©�$�'*X$UYY';Q'WX${$Y�U~*K$'<?;U^>'W$QK$

transport un entier entre 0 et @ en respectant l�ordre des opérations pour chaque produit. Ainsi, 

@KX$ '<?;U^>'WX$ QK$ ^;UWX<';^$ Q*$ <;K\>K;$ <;'Q*>^$ U*;'W^$ Y'\\K$ Y'QK$ �z$ #z$ �$ K^$ ��$ §K@@KX$ Q*$

<;'Q*>^$�$X'W^$W*\?;'^?KX$QK$�${$¤�$

Ainsi, un chromosome est représenté par un tableau d�entiers de 0 à @ et le chromosome de la 

|>�*;K$¯¯¯��$Y';;KX<'WQ${$*W$';Q'WWUWYK\KW^$Y�Y@>~*K$|U>XU}@K�$

$

$

$

Q6840=7,,,F^F7�;Q'WWUWYK\KW^$Y�Y@>~*K$|U>XU}@K$QKX$'<?;U^>'WX$QK$^;UWX<';^$
$

$

En effet, cet ordonnancement respecte à la fois les contraintes d�antériorité, les contraintes 

d�occupation des ressources ainsi que les contraintes QK$ ^K\<X�$ £W$ ^K@$ ';Q'WWUWYK\KW^$ KX^$

Q?Y;>^$U>WX>$: tout d�abord, le produit 1 est chargé (opération de transport n}0) par le robot qui 

@*>$|U>^$=>X>^K;$X*YYKXX>=K\KW^$@KX$^;'>X$Y*=KX$QK$^;U>^K\KW^$K^$<'*;$@K$Q?<'XK;${$@U$|>W$QUWX$@U$

Y*=K$QK$Q?Y�U;�K\KW^$ �'pération de transport n}3). Ensuite, c�est le tour du second produit 

d�être chargé (opération n}W), traité et enfin déchargé (opération n}@). Durant le processus de 

traitement, le robot charge le produit d�une cuve de départ, le transporte et le dépose danX$*WK$

Y*=K$ U;;>=?K$ K^$ <KWQUW^$ @K$ <;'YKXX*X$ QK$ ^;U>^K\KW^$ QUWX$ @U$ Y*=K$ U;;>=?Kz$ @K$ ;'}'^$ ;KX^K$

>\\'}>@K$U*$QKXX*X$QK$@U$Y*=K$QK$^;U>^K\KW^z$@K$^K\<X$~*K$@U$Q*;?K$\>W>\U@K$QK$^;U>^K\KW^$Q*$

<;'Q*>^$QUWX$YK^^K$Y*=K$X'>^$U^^K>W^K�$�K$<;'YKXX*X$QK$^;U>^K\KW^$Q*$<;K\>K;$<;'Q*>^$<;KWQ$|>W$

quand il est mis dans la cuve de déchargement et c�est au tour du produit 2 d�être traité.$

$

$

�$ #$ �$ �$ �$ �$ ¤$ ©$



#�¤$
$

,,,F7fF7J7H7[9-90;/62-73=7<;7@2@4<;/62-76-6/6;<=7

La population initiale est générée d�une façon aléatoire (voir procédure III.���$

Z0259340=7,,,F`7A$Création de la population initiale$

7
Q2-5/62-7Y;?U^>'W$QK$@U$<'<�$>W>^� �&'<$¥$k;N<=;473=7N752<2--=D7=/7*7,7<68-=D�$¥$Z2@$
#$$$$$ >WQ>=>Q*$¥$tableau d�entiers de dimension Nz$
�$ >WQ>=>Q* #¢$� 0$¦$
�$$$$$ @240$j de _ à N$B;60=$
�$$$$$ $$$$$individu[j] � (�#�$¦$
�$$$$$$ B6-$
ª$$$$$$ @240$j de _ à N$B;60=$
¤7 ;KY�K;Y�K;$U@?U^'>;K\KW^$*W$>WQ>YK$<'*;$@K~*K@$>WQ>=>Q* >WQ>YK¢¾�#$¦$$
©$$$$$$$$$$$$$$$$>WQ>=>Q* >WQ>YK¢$� (j�#�$¦$
¡$$$$$$$ B6-$
#�$$$$$ Y'<>K;$>WQ>=>Q*$QUWX$&'< #¢$¦7
##7 @240$j de ^ à _�S-^$B;60= 

#�$$$$$$$$ $$$$$�*^K;$>WQ>=>Q*$¦7
#�777777$ $$$$$Y'<>K;$>WQ>=>Q*$QUWX$&'< �¢$¦$
#�$$$$$ $$$$$Y'<>K;$&'< #¢$QUWX$>WQ>=>Q*$¦$
#�$$$$$$$$$$B6-$ 7

$777B6-7

$

$

§K^^K$\?^�'QKz$~*>$XK$}UXK$X*;$*WK$\?^�'QK$QK$;KY�K;Y�K$<U;$='>X>WU�Kz$Y'WX>X^K${$Y;?K;$*W$

<;K\>K;$ >WQ>=>Q*$ �@>�WKX$: 2&*) d�une façon aléatoire$; puis à lui appliquer l�opérateur de 

\*^U^>'Wz$<'*;$�?W?;K;$@K$;KX^K$QKX$>WQ>=>Q*X$QK$@U$<'<*@U^>'W$�@>�WKX$: 6&1*).$

Par ailleurs, la fixation du premier élément (ligne 2) du chromosome permet d�avoir un 

Y'QU�e qui représente une application bijective entre l�ensemble de solutions et l�ensemble de 

;KY�K;Y�K$ K^$ U*XX>$ QK$ \>W>\>XK;$ @K$ W'\};K$ QK$ ;KQ'WQUWYKX$ QUWX$ @U$ \�\K$ <'<*@U^>'W�$ &U;$

conséquent l�opérateur de mutation n�agit pas sur le premier gène de l�individu ~*>$ ;KX^K$

>WY�UW�?$K^$|>�?${$@U$<;K\>`;K$'<?;U^>'W$QK$^;UWX<';^$Q*$<;K\>K;$<;'Q*>^$����$

�KX$ >WQ>=>Q*X$ U>WX>$ '}^KW*X$ WK$ X'W^$ <UX$ ^'*X$ |U>XU}@KX�$ &U;$ Y'WX?~*KW^z$ <'*;$ ;K\?Q>K;$ {$ YK$

<;'}@`\Kz$W'*X$|U>X'WX$U<<K@${$*W$<;K\>K;$U@�';>^�\K$QK$Y';;KY^>'Wz$}UX?$X*;$*W$'<?;U^K*;$QK$

mutation et sur l�avantage fourni par le codage direct proposé et dont les étapes sont détaillées 

QUWX$@U$<;'Y?Q*;K$X*>=UW^K$¥$

$

$

$



#�©$
$

Z0259340=7,,,Ff7A$Procédure de correction de la population initiale � COR^$

$

#$$$$k � 0$
�$$$$/;-/7Y4=7k � nb�itérations et le chromosome est non faisable$B;60=$
�$$$$$ �*^U^>'W$Q*$Y�;'\'X'\K$¦$
�$$$$$ �ÄÄ$¦$
�$$$$B6-$ $
ª$$$$D6$k ~ nb�itérations�MA� et le chromosome est non faisable$;<20D$
¤$$$$$$$$substituer le chromosome avec le vecteur [0,1, 2, �, J�#¢$¦$
©$$$$B6-  
¡$$$$<UXXK;$U*$Y�;'\'X'\K$X*>=UW^$¦7
$

,,,F7fF7P7H7U@90;/=4073=75026D=W=-/7

Jous utilisons l�opérateur de croisement en deux points illustré par la |>�*;K$X*>=UW^K$¥$

$

$

$

$

$

$

Q6840=7,,,F`F7¯@@*X^;U^>'W$de l�opérateur de croisement utilisé$
$

§KX$QK*�$<'>W^X$QK$Y;'>XK\KW^$�i$K^$j) sont déterminés d�une façon aléatoire tel que$¥$$

À z$���z$ Ç$'W$U$ z #$K^$ $¦$i, j _ N -^ i j i j8 ) C##$K^$#$K^$ $

$

Evidemment, l�utilisation d�un opérateur de croisement classique présente l�inconvénient 

\U�K*;$QK$WK$<UX$^KW>;$Y'\<^K$QK$YK;^U>WKX$QKX$Y'W^;U>W^KX$Q*$<;'}@`\K$K^$Q'WY$KW^;U±WK$*W$

fort risque de génération d�individus non faisables. La mise en �uvre d�un tel opérateur doit 

donc s�accompagner de proc?Q*;KX$ QK$ ;?<U;U^>'W$ <K;\K^^UW^$ QK$ <U@@>K;$ YK$ <;'}@`\K�$ §KX$

<;'Y?Q*;KX$X'W^$Q?Y;>^KX$<@*X$@'>W$QUWX$@K$\?\'>;K�$

$

,,,F7fF7V7H7U@90;/=4073=7W4/;/62-7

L�opérateur de mutation est généralement utilisé pour éviter d�établir des populations 

uniformes incapables d�évoluer. Dans notre cas, cet opérateur est également utilisé pour 

corriger la population. En effet, quand un chromosome n�est <UX$ |U>XU}@Kz$ 'W$ <K;\*^K$ @KX$

valeurs de ses gènes en lui appliquant l�opérateur$ QK$ \*^U^>'W$ �='>;$ |>�*;K$ ¯¯¯�¤��$ �KX$ QK*�$

E3=*,- % 
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $

E3=*,- 1 
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $

!"#i$%m%&'(%&()(*#i&'$(

�W|UW^$#$
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $

�W|UW^$�$
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $



#�¡$
$

�`WKX$ {$ \'Q>|>K;$¥$ i$ K^$ j$ sont déterminés d�une façon aléatoire et vérifient la condition 

<;?Y?QK\\KW^$Q?|>W>K$<'*;$ @KX$<'>W^X$QK$ Y;'>XK\KW^�$�W$K||K^z$ YKX$QK*�$<'>W^X$Q'>=KW^$ �^;K$

Q>||?;KW^X$<'*;$~*K$@U$|'WY^>'W$\*^U^>'W${$U<<@>~*K;$U>^$*W$XKWX$K^$KW$<@*Xz$>@X$Q'>=KW^$�^;K$^'*X$

@KX$QK*�$Q>||?;KW^X$QK$�z$<'*;$�U;QK;$@K$<;K\>K;$?@?\KW^�$

Jotons que l�application de cet opérateur peut poser le même problème quK$ <'*;$ @K$

Y;'>XK\KW^z$Y�KX^�{�dire qu�il ne garantit pas la génération d�une solution faisable.$

$

$

$

$

Q6840=7,,,FfF7Illustration de l�opérateur de mutation utilisé$
$

,,,F7fF7^7H7y9<=5/62-7

�U$\?^�'QK$~*K$W'*X$U='WX$*^>@>X?K$<'*;$ @U$ X?@KY^>'W$KX^$ @U$ X?@KY^>'W$<U;$ ;UW�z$Q?|>W>K$QUWX$

l�annexe 11. Ainsi, grâce à cette méthode, les meilleurs individus ayant les plus faibles 

|'WY^>'WX$'}�KY^>|X$X'W^$<@*X$X'@@>Y>^?X${$�^;K$X?@KY^>'WW?X$<'ur l�opération de croisement.      $

$

,,,F7fF7`7H7{@@025?=7@2<z-2W6;<=7@2407<=7/=W@D73=75z5<=7

&'*;$@K$YU@Y*@$Q�une borne de$@U$Q*;?K$Q*$Y�Y@K$�z$W'*X$W'*X$X'\\KX$>WX<>;?X$QKX$^;U=U*�$QK$

 �;\X^;'W�$K^$U@z$#¡¡�¢$UQU<^?X$U*$YUX$\'W'�<;'Q*>^z$K^$~*>$Q?|>W>XXKW^$*WK$}';WK$\>W>\U@K$

<'*;$YK^^K$Q*;?K�$§K^^K$}';WK$\>W>\U@K$<K*^��^;K$Q?|>W>K$Y'\\K$@K$Y�K\>W$@K$<@*X$@'W�$QUWX$

*W$�;U<�K$';>KW^?�$�KX$?^U<KX$@U$<;'Y?Q*;K$~*K$W'*X$U='WX$Q?=K@'<<?K$X*;$YK^^K$}UXKz$XK;'W^$

détaillées dans ce paragraphe ainsi qu�un exemple de YU@Y*@�$

&'*;$ *W$ >WQ>=>Q*$ Q'WW?z$ Y�KX^�{�Q>;Kz$ <'*;$ *WK$ X?~*KWYK$ Y�Y@>~*K$

Q'WW?K " # " # " # " #�$¾$ � z$ # z$ � z$���z$ #N $ z$ *W$ �;U<�K$ ';>KW^?$ ¬�´z��$ <K*^��^;K$ Y'WX^;*>^�$ §�U~*K$

n�ud dans V(+) = �0, 1, 2, �, J�#Ç$ ;K<;?XKW^K$*W$\'*=K\KW^$QK$��$�$ ^>^;K$ >@@*X^;U^>|z$ 'W$

<;'<'XK$@U$;K<;?XKW^U^>'W$W'QU@K$X*>=UW^K$pour un n�ud i de V(+), ( � �i V ]) �¥$

$$$

$

$

7

Q6840=7,,,FjF7Représentation nodale d�un mouvement de transport (gène)$

/,0/)/0(   m,'-'i#&(.%(/%$()(02&%$ 
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $

$
/,0/)/0( +(-6 

$ $ $ $ $ $ $ $ $ $

>$
�$

Y>$
^>$

;()* 0* 06:3=- 0( 
+'()*+*,- 0* -=3,4:'=- 

-K:* 0* M'> 

,(+6=' 0( 7N,*  

QU^K$QK$Q?}*^$
Q*$\'*=K\KW^$QK$



#��$
$

Dans le graphe établi, on définit deux types d�arcs orientés. Le premier type garantit le respect 

QK$@U$Q*;?K$QK$^;K\<K$\>W>\U@K$U@';X$~*K$@K$XKY'WQ$UXX*;K$~*K$@K$Y�U;>'^$U$X*||>XU\\KW^$Q*$

^K\<X$<'*;$XK$Q?<@UYK;${$=>QK$KW^;K$QK*�$\'*=K\KW^X$QK$ ^;UWX<';^$QK$ @U$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$

�|>�*;KX$¯¯¯�¡$K^$¯¯¯�#��$ �@$�\;U'*>$K^$U@z$��#�¢Y�$

$

$

$

7

Q6840=7,,,FqF7�'Q?@>XU^>'W$QK$@U$Y'W^;U>W^K$Q*$;KX<KY^$QK$@U$Q*;?K$\>W>\U@K$QK$^;K\<K$
$

$$

$

$

Q6840=7,,,FGvF7�'Q?@>XU^>'W$QK$@U$Y'W^;U>W^K$Q*$Q?<@UYK\KW^${$=>QK$Q*$;'}'^$

$

&'*;$ ^'*^$ ';Q'WWUWYK\KW^$ Y�Y@>~*K$ �$ K^$ ��$ ¾$ �����z$ ��$ ?^UW^$ Y'WX^>^*?$ QK$ QK*�$ Y�Y@KX$

consécutifs, un graphe orienté +(V,E) peut être élaboré. Chaque n�ud de V(+) représente un 

\'*=K\KW^$QK$^;UWX<';^$QUWX$���$�W$Q?|>W>^$@U$|'WY^>'W$
./ 0 1 !23

45% 67 8 .9%:
$¦$$

ei,j$?^UW^$le poids de l�arc joignant le n�ud i$au n�ud j�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

�W$*^>@>XUW^$@K$�;U<�K$QK$��$U*$@>K*$QK$�z$'W$Y�K;Y�K${$X>\<@>|>K;$@U$Q?\U;Y�K$QK$YU@Y*@$Q*$

^K\<X$QK$Y�Y@K�$&'*;$YK@Uz$'W$Q?|>W>^$*WK$W'*=K@@K$=U;>U}@K$Zk,kz$Q?|>W>K$Y'\\K$@K$<@*X$ @'W�$

chemin entre deux différents n�uds kz$Q*$�;U<�K$��$K^$U<<U;^KWUW^$Y�UY*W${$*W$Y�Y@K$��$

�>WX>z$<'*;$*WK$X?~*KWYK " # " # " # " #�$¾$ � z$ # z$ � z$ � �z$#z$�z$�= z$@U$X?~*KWYK$��$~*>$KW$Q?Y'*@K$

KX^$ Q'WW?K$<U;$¥$ �� �z$#z$�z$�z $�z$#z$�z$�= z$ K^$ @KX$Q>||?;KW^KX$ @'W�*K*;X$Zk,k$ {$ YU@Y*@K;$ X'W^$

>@@*X^;?KX$X*;$@U$|>�*;K$X*>=UW^K$¥$

$

$

$

$

$

Q6840=7,,,FGGF7¯@@*X^;U^>'W$QK$@U$@'W�*K*;$¼�z�$
$

>$
�$

|>$
^>$

>�#$
�$

|>�#$
^>$

*/B%?/ V 0C/B%
M
 U 3C/

M
  

>$
�$

|>$
^>$

�$
<$

|�$
^>$

*/B%?Z V 0C/B%
M
 U ;C/?CZ

M?:
  

[1?1 

[8?8 
[%?% 

2& V $Q?  %?  8?  1?  Q?  %?  8?  1# 

[Q?Q 



#�#$
$

&'*;$*WK$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$Q'WW?K$K^$<'*;$ ^'*^K$=U;>U}@K$kz$ @U$ @'W�*K*;$'<^>\U@K$Zk,k$<K*^�

�^;K$Q?^K;\>W?K$<U;$*W$YU@Y*@$;?Y*;X>|$X>\<@K$>@@*X^;?$<U;$@U$<;'Y?Q*;K$¯¯¯�©�$

$

Z0259340=7,,,Fj7A$Calcul des variables Zk,k$

$
¹¹$$¯W>^>U@>XU^>'W$QKX$<U;U\`^;KX$¼�z�$
�$$$$@2407!$-$'"$%" N-^,$B;60=$
�$$$$$ ¼ �¢z �¢¾�¦$
�$$$$B6-$
¹¹$$§U@Y*@$QKX$<U;U\`^;KX$¼�z�$
�$$$$/;-/7Y4=7�>7�7k � N-^) B;60=$
$

�$$$$$ " #" #
" #" # " #

" #
" #
" #

" #" # " #
" # " #

" # " #

� �

> > >

> � �z< �z<

> � # � # � # #z �

��¼ Q U �z
¼ \U� ¦

¼ Q §

D

$ $ $ &

* +E & &. .
= 1 2

& &. .5 6

$

�$$$$$ �ÄÄ$¦$
�$$$$B6-$

777777
7

$

Zi,j, est définie comme le plus long chemin entre deux différents n�uds i K^ j$Q*$�;U<�K�$R$KX^$

*WK$=U;>U}@K$}>WU>;Kz$W'W$W*@@K$QUWX$@K$YUX$'®$>@$K�>X^K$*W$KW^>K;$S$QK$��z$^K@$~*K$i Æ$S$Æ$k$K^$

=?;>|>UW^$  S¢$ ¾$  k¢�#�$  k] est un mouvement de transport dont la cuve d�origine n�est pas la 

Y*=K$QK$Y�U;�K\KW^�$$

§K^^K$<;'Y?Q*;K$;?Y*;X>=K$*^>@>X?K$<'*;$@K$YU@Y*@$Q*$^K\<X$QK$Y�Y@K$W'*X$<K;\K^$QK$Q?^K;\>WK;$

@KX$ QU^KX$ QK$ Q?}*^$ QKX$ \'*=K\KW^X$ QK$ ^;UWX<';^$ KW$ Y�U;�K$ <'*;$ @U$ X?~*KWYK$ Y�Y@>~*K$

Y'WX>Q?;?Kz$KW$*^>@>XUW^$@U$;K@U^>'W$X*>=UW^K$¥$

" # " #" #� � �^ ¼= 7 �¯¯¯�#�$

$

�U$}';WK$\>W>\U@K$�LB�$QK$@U$Q*;?K$Q*$^K\<X$QK$Y�Y@K$�$<K*^$�^;K$<U;$U>@@K*;X$Q?^K;\>W?K$<U;$¥$

" #" #? ;� �� � � #
�� \U� ¼

% % $
= 7 �¯¯¯���$

$

$

§K^^K$=U@K*;z$W'W$|';Y?\KW^$U^^K>�WU}@Kz$Y';;KX<'WQ$U*$^K\<X$QK$Y�Y@K$Q*$<;'}@`\K$;K@U�?$<U;$

;U<<';^$U*�$Y'W^;U>W^KX$QK$YU<UY>^?$QK$Y*=KX$K^$QK$^K\<X$QK$^;K\<K$\U�>\U*��$

�W$Y'WY@*X>'Wz$<'*;$*W$ >WQ>=>Q*$Q'WW?$�Y�;'\'X'\K�$ @U$<;'Y?Q*;K$QK$YU@Y*@$QK$YK^^K$}';WK$

\>W>\U@K$Q*$^K\<X$QK$Y�Y@K$<K*^��^;K$Q?Y;>^K$Y'\\K$X*>^�$

$



#��$
$

Z0259340=7,,,Fq7A$Calcul de la Lower Bound pour un individu donné$

$

¹¹$$&'*;$*W$>WQ>=>Q*$Q'WW?$�Y�;'\'X'\K$Q'WW?�$
#$$$Q?|>W>;$@U$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$�$¦$
�$$$Q?|>W>;$@U$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$��$K^$Y'WX^;*>;K$X'W$�;U<�K$';>KW^?$¦$
�$$$YU@Y*@K;$^'*^KX$@KX$=U;>U}@KX$¼ �¢ �¢$¦$
�$$$Q?^K;\>WK;$@U$=U@K*;$QK$@U$Lower Bound$Q*$^K\<X$QK$Y�Y@K$¦$
$

,,,F7fF7f7H7&aisabilité d�un chromosome 7

La faisabilité d�un chromosome ou encore de la séquence cyclique dépend du respect des 

Y'W^;U>W^KX$Q*$<;'}@`\K�$�W$K||K^z$>@$K�>X^K$QK*�$Y'W^;U>W^KX$X^;>Y^KX$Q*$<;'}@`\K$~*>$<K*=KW^$

KW^;U>WK;$@U$W'W$|U>XU}>@>^?$QK$@U$X?~*KWYK$K^$<U;$Y'WX?~*KW^$Q*$Y�;'\'X'\K�$

�K$ <;K\>K;$ ^�<K$ QK$ Y'W^;U>W^KX$ KX^$ @>?$ {$ @U$ YU<UY>^?$ QKX$ ;KXX'*;YKX$ K^$ U*$ ^�<K$ QK$ <;'Q*>^X$ {$

^;U>^K;�$�W$K||K^z$Y'W^;U>;K\KW^$U*$YUX$\'W'�<;'Q*>^z$W'*X$QK='WX$>\<?;U^>=K\KW^$=?;>|>K;$@K$

^�<K$QK$<;'Q*>^$KW$<@*X$QK$@U$Y'ntrainte de capacité. A titre d�exemple, si deux mouvements de 

^;UWX<';^$X'W^${$;?U@>XK;$X*YYKXX>=K\KW^$QUWX$@U$X?~*KWYK$Y�Y@>~*Kz$XUWX$^;UWX<';^${$=>QK$KW^;K$

les deux, il faut s�assurer qu�ils concernent bien le même produit. Dans le cas contraire, la 

X?~*KWYK$WK$XK;U>^$<UX$|U>XU}@K�$&'*;$=?;>|>K;$@U$|U>XU}>@>^?$Q*$Y�;'\'X'\Kz$@U$<;'Y?Q*;K$¯¯¯�#�$

Q'>^$�^;K$K�?Y*^?K�$

Z0259340=7,,,FGv7A$Vérification C5$@L$+B*6>L)*65$C#B++DJL6)B*$C5E$+DN5E$

$

¹¹$$¯W>^>U@>XU^>'W$Q*$^U}@KU*$�^U^§*=KX$
#$$$$@2407!$-$'"$%"$nbcuves-^,$B;60=$
�$$$$$ �^U^§*=KX �¢$� 0 ¦$
�$$$$B6-$
�$$$$@2407!$-$'"$%"$N-^,$B;60=$
�$$$$$$ D6$un mouvement k de transport a été sélectionné ;<20D$
ª7 D6$$la cuve fk, cuve de départ du mouvement i est occupé par un produit du   

¤$ $$$$$$$$même type que celui transporté ;<20D 

©7 D67la cuve fk}^, cuve de destination du mouvement k est libre ;<20D7

¡777777$ $ $ $$$$�^U^§*=KX fk¢¾�¦$
#�$$$$$ $ $$$$$$$$$$$$$$$$�^U^§*=KX fk}^¢¾#¦$
##$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$>ÄÄ¦$
#�7 7 7 77777D6-2-7
#�$ Y'W^;U>W^K$d�occupation des cuves est violée et chrom'X'\K$W'W$$
#�$ |U>XU}@K$¦$
#�7 7 7 B6-7

#ª$ $ $$$$$$$$$$D6-2-$
#¤$$ $ $$$$$$contrainte d�occupation des cuves est violée et chrom'X'\K$W'W$|U>XU}@K$¦$
#©$$$$$ $ $B6-$
#¡$$$$$$$$$B6-7

��777B6-7



#��$
$

$

�U$Q>X<'W>}>@>^?$QKX$ Y*=KX$QK$ @U$ @>�WK$QK$ ^;U>^K\KW^$QK$ X*;|UYK$ KX^$ ^;UQ*>^K$<U;$ @KX$ ¨?;'X$Q*$

^U}@KU*$�^U^§*=KX$U@';X$~*K$@K*;$>WQ>X<'W>}>@>^?$KX^$^;UQ*>^K$<U;$QKX$*WX�$�*$Q?}*^z$^'*^KX$@KX$

Y*=KX$ X'W^$ @>};KX$¥$ >W>^>U@>XU^>'W$ Q*$ ^U}@KU*$ �^U^§*=KX$ {$ ¨?;'$ �@>�WKX$: 1&3). Ensuite, pour 

Y�U~*K$ \'*=K\KW^$ QK$ ^;UWX<';^$ X?@KY^>'WW?$ QUWX$ @U$ X?~*KWYK$ Y�Y@>~*Kz$ *W$ <;K\>K;$ ^KX^$ KX^$

@UWY?$<'*;$=?;>|>K;$@K$^�<K$QK$<;'Q*>^$~*>$'YY*<K$@U$Y*=K$QK$Q?<U;^z$QUWX$@K$YUX$'®$K@@K$KX^$Q?�{$

'YY*<?K$ �@>�WKX$: 6&@).$�>$ YK$ ^KX^$ KX^$ =?;>|>?z$ *W$ XKY'WQ$ ^KX^$ KX^$ K�?Y*^?$ <'*;$ =?;>|>K;$ @U$

Q>X<'W>}>@>^?$QK$@U$Y*=K$QK$QKX^>WU^>'W$Q*$\'*=K\KW^$QK$^;UWX<';^$�@>�WK$¥$©��$�UWX$@K$YUX$'®$

YKX$QK*�$^KX^X$X'W^$=;U>Xz$@U$X?~*KWYK$<U;^>K@@K$KX^$|U>XU}@Kz$U@';X$@U$Y*=K$QK$Q?<U;^$KX^$@>}?;?K$

�@>�WK$: 9) et celle d�arrivée est occupée (li�WK$¥$#���$

$

°*UW^$U*$XKY'WQ$^�<K$QK$Y'W^;U>W^KXz$>@$KX^$@>?$U*�$Q*;?KX$QK$^;K\<K$~*>$Q'>=KW^$;KX<KY^K;$@KX$

}';WKX$\>W>\U@KX$K^$\U�>\U@KX$QKX$ |KW�^;KX$QK$ ^K\<X�$ §K$ ^�<K$QK$Y'W^;U>W^KX$KX^$=?;>|>?$U*$

\'�KW$QK$@U$<;'Y?Q*;K$QK$^KX^$¯¯¯�##�$

Z0259340=7,,,FGG7A$Vérification du respect de la contrainte de fenêtres de temps$

$

¹¹$$´?;>|>YU^>'W$QK$@U$Y'W^;U>W^K$QK$|KW�^;K$QK$^K\<X$
#$$$$@2407i -$'"$%"$:-^,$B;60=$

�$$$$$$ D6$ > # > > > #

> # > # > >

^ ^ Q U z
\>W �

} ^ ^ Q
& &

& &

F $ $ $ G* +
!H I1 2

$ & &5 6J K
  ;<20D$

�77777777777777>ÄÄ$¦$
�$$$$$ $$$$$D6-2-7
�777777777777777Y'W^;U>W^K$Q*$;KX<KY^$QKX$|KW�^;KX$QK$^K\<X$KX^$=>'@?K$K^$Y�;'\'X'\K$W'W$|U>XU}@K$¦     
ª$$$$$$$$$$B6-7

¤$7777B6-7

$

,,,F7fF7j7H7)éthode d�insertion7

Pour l�insertion, nous utilisons la méthode d�insertion élitiste dont le principe consiste à 

;KY'<>K;$@K$meilleur chromosome de l�ancienne population dans la nouvelle. Cette dernière est 

complétée, petit à petit, par les individus générés grâce aux opérateurs génétiques, jusqu�à ce 

~*K$@U$^U>@@K$QK$@U$<'<*@U^>'W$U^^K>�WK$@U$^U>@@K$|>�?K$�Y'WX^UW^K$QK$�?W?;U^>'W$KW$�?W?;U^>'W��$

$

$

$

$



#��$
$

,,,F7fF7q7H7|2/0=739W;05?=73=709D2<4/62-7

�KX$ X?~*KWYKX$ ��Y�Y@>~*KX$ �?W?;?KX$ <U;$ W'^;K$ U<<;'Y�K$ ?='@*^>'WWU>;K$ Q'>=KW^$

>\<?;U^>=K\KW^$;KX<KY^K;$ @KX$Y'W^;U>W^KX$ @>?KX$U*$<U;^U�K$QKX$;KXX'*;YKX$K^$ @KX$Y'W^;U>W^KX$QK$

}';WKX$ \U�>\U@KX$ YU;UY^?;>XUW^$ @KX$ Q*;?KX$ '<?;U^'>;KX�$ �'*X$ *^>@>X'WX$ W'^;K$ <;'Y?Q*;K$

<'@�W'\>U@K$<'*;$@K$YU@Y*@$QK$@U$}';WK$Q*$^K\<X$QK$Y�Y@K$U>WX>$~*K$<'*;$@U$Q?^K;\>WU^>'W$QKX$

QU^KX$QK$Q?}*^$QKX$\'*=K\KW^X$QK$^;UWX<';^�$§K^^K$}';WK$\>W>\U@K$Y';;KX<'WQ${$@U$=U@K*;$Q*$

<@*X$ @ong chemin dans un graphe orienté. Sans toutefois oublier, qu�il existe toujours, au 

\'>WX$*WK$X'@*^>'W$;?U@>XU}@K$QK$~*U@>^?$\?Q>'Y;K$\U>X$;KX<KY^UW^$@KX$Q>||?;KW^KX$Y'W^;U>W^KX$

Q*$ <;'}@`\K�$ §K^^K$ X'@*^>'W$ Y';;KX<'WQ$ {$ @U$ }';WK$ \U�>\U@K$ �Upper Bound�$ Q*$ Y;>^`;K$ {$

optimiser et consiste à faire traiter intégralement un produit sur la ligne avant d�introduire le 

<;'Q*>^$ X*>=UW^�$ §K^^K$ X'@*^>'W$ <'^KW^>K@@K$ XK;U$ *^>@>X?K$ U*$ Y'*;X$ QK$ W'^;K$ U<<;'Y�K$ <'*;$

;K\?Q>K;$ U*$ <;'}@`\K$ Q*$ W'\};K$ ?@K=?$ QKX$ X'@*^>'WX$ W'W$ |U>XU}@KX�$ �W$ K||K^z$ Y>^'WX$ {$ ^>^;K$

indicatif, que pour l�exemple de référence [Phillips et Unger, 19@6] seulement 233 solutions 

parmi les W@9 millions possibles sont faisables. Rappelons qu�il s�agit ici d�un problème 

Y�Y@>~*K$\'W'�<;'Q*>^z$\'>WX$Y'W^;U>�WUW^$~*K$@K$YUX$\*@^>�<;'Q*>^X$�?^?;'�`WK�$

�K$<;'}@`\K$QK$ @U$\*@^>^*QK$QKX$ X'@*^>'WX$W'W$ |U>XU}@KXz$ >W�?;KW^$ U*$ ��&z$W'*X$ U$ >WY>^?X$ {$

chercher une démarche pour remédier à ce problème. L�algorithme (COR1) présenté 

<;?Y?QK\\KW^z$W'*X$U$<K;\>X$QUWX$*W$<;K\>K;$^K\<X$QK$Y';;>�K;$@U$<'<*@U^>'W$>W>^>U@K�$�UWX$

un second temps, nous avons utilisé l�algorithme (COR2) pour corriger les populations 

X*>=UW^KX�$§K^^K$Q?\U;Y�K$?='@*^>=K$KX^$;?X*\?K$QUWX$l�algorithme principal III.2.$

{<8206/?W=7,,,FJ7A$Algorithme ]énétique pour le CHSP multi-produits$

$

�$ ¯W>^>U@>XU^>'W$QK$@U$<'<*@U^>'W$K^$;?<U;U^>'W$U=KY$§��#$
#$ ¬?W?;K;$ *WK$ W'*=K@@K$ <'<*@U^>'W$ QK$ _�S$ chromosomes en appliquant l�opérateur de 

croisement$X*;$@KX$Y'*<@KX$QK$Y�;'\'X'\KX$^>;?X$U@?U^'>;K\KW^$U=KY$*WK$<;'}U}>@>^?$QK$pc$
et en appliquant l�opérateur de mutation$U=KY$@U$<;'}U}>@>^?$�^-pc�¦$

�$ $ Tester si la contrainte d�occupation des cuves est respectée et corriger la population en 

U<<@>~*UW^$@U$<;'Y?Q*;K$COR_$¦$
�$ $�=U@*K;$ @KX$QU^KX$QK$Q?}*^$QKX$\'*=K\KW^X$QK$ ^;UWX<';^$ U>WX>$~*K$ @U$=U@K*;$Q*$ ^K\<X$QK$

Y�Y@K$<'*;$@KX$Q>||?;KW^X$Y�;'\'X'\KX$QK$@U$<'<*@U^>'W$¦$
�$ $ �KX^K;$ X>$ @U$ Y'W^;U>W^K$ QK$ Q*;?K$ QK$ ^;K\<K$ KX^$ ;KX<KY^?K$ K^$ Y';;>�K;$ @U$ <'<*@U^>'W$ KW$

U<<@>~*UW^$@U$<;'Y?Q*;K$COR_$¦$
�$$$�?@KY^>'WWK;$@KX$�$\K>@@K*;X$Y�;'\'X'\KX$QK$@U$<'<*@U^>'W$¦$
ª$$$Répéter depuis 1 jusqu�à ce que le nombre maximal d�itérations soit atteint ;$
$



#��$
$

�KX$ >WQ>=>Q*X$Y;??X$U*$Y'*;X$Q*$<;'YKXX*X$?='@*^>'WWU>;K$X'W^$<'*;$ @U$<@*<U;^$W'W$ |U>XU}@KX�$

&U;$Y'WX?~*KW^z$W'*X$U='WX$*^>@>X?$*WK$XKY'WQK$<;'Y?Q*;K$QK$Y';;KY^>'Wz$}UX?$X*;$@K$<;>WY><K$

d�élitisme et dont les étapes sont détaillées dans la procédure suivante$¥$

Z0259340=7,,,FGJ7A$Correction de la population n � COR_$

$

#$$$$k � 0$
�$$$$/;-/7Y4=7k � nb�itérations et le chromosome est non faisable$B;60=$
�$$$$$ �*^U^>'W$Q*$Y�;'\'X'\K$¦$
�$$$$$ �ÄÄ$¦$
�$$$$B6-$ $
ª$$$$D6$k ~ nb�itérations�MA� et le chromosome est non faisable$;<20D$
¤$$$$$$$$X*}X^>^*K;$@K$Y�;'\'X'\K$U=KY$@K$\K>@@K*;$Y�;'\'X'\K$QK$@U$<'<*@U^>'W$<;?Y?QKW^K$¦$
©$$$$B6-  
¡$$$$<UXXK;$U*$Y�;'\'X'\K$X*>=UW^$¦7
$

,,,F7fF7Gv7H7,<<4D/0;/62-73=7<;739W;05?=73=75;<54<7D4074-75?02W2D2W=7

Considérons l�exemple du ^U}@KU*$¯¯¯���$�W$X*<<'XKz$QUWX$YK^$K�K\<@Kz$@K$^;U>^K\KW^$QK$QK*�$

<;'Q*>^X$ X*;$ *WK$ @>�WK$ {$ �$ Y*=KX$ W'W$ >WY@*X$ @KX$ <'X^KX$ QK$ Y�U;�K\KW^$ K^$ QK$ Q?Y�U;�K\KW^$

�Y'WX>Q?;?X$Q>XX'Y>?X�$¦$ @U$�U\\K$QK$ ^;U>^K\KW^$QK$Y�U~*K$<;'Q*>^$Y'WX>X^K${$ @K$ |U>;K$<UXXK;$

X*YYKXX>=K\KW^$QUWX$ ^'*^KX$ @Ks cuves et dans l�ordre de leur disposition et indexation$ X*;$ @U$

@>�WK�$$

�W$ X*<<'XK$ ?�U@K\KW^$ ~*K$ @U$ Q*;?K$ QK$ Q?<@UYK\KW^$ Q*$ ;'}'^$ KW$ Y�U;�K$ �;KX<KY^>=K\KW^$ {$

=>QK�$KW^;K$QK*�$Y*=KX$X*YYKXX>=KX$KX^$QK$#�$*�^�$�;KX<KY^>=K\KW^$�$*�^���$

$

k;N<=;47,,,FPF7��K\<@K$QK$�U\\KX$'<?;U^'>;KX$<U;^>K@@K\KW^$>QKW^>~*KX$ �U^K'z$���#¢$

��<K$QK$

<;'Q*>^$

²KW�^;K$QK$

^K\<X$

§*=K$>$

�$ #$ �$ �$

¶'}$#$  U�>z$}�>¢$  �$�$X!]$  ��$�$#��¢$  ��$�$©�¢$  ��$�$¤�¢$

¶'}$�$  U�>Ä#z$}�>Ä#¢$  �$�$X!]$  ��$�$#��¢$  ��$�$©�¢$  ��$�$#��¢$

7

�UWX$YK^$K�K\<@K$>@@*X^;U^>|z$>@$K�>X^K$©$\'*=K\KW^X$QK$^;UWX<';^$KW$Y�U;�K$QUWX$*WK$X?~*KWYK$

Y�Y@>~*Kz$W*\?;'^?X$QK$�${$¤�$�'*X$U='WX$U<<@>~*?$W'^;K$<;'Y?Q*;K$QK$YU@Y*@$X*;$@U$X?~*KWYK$

Y�Y@>~*K$ QK$ ^;UWX<';^�$¾ �z$ªz$#z$¤z$�z$�z$�z$� �$ §'\\K$ 'W$ <K*^$ @K$ Y'WX^U^K;z$ �$ ;KX<KY^K$ @KX$

Y'W^;U>W^KX$;K@U^>=KX${$@U$Q>X<'W>}>@>^?$QKX$Y*=KX�$&'*;$=?;>|>K;$@U$Y'W^;U>W^K$X*;$@KX$|KW�^;KX$QK$

Q*;?KX$ QK$ ^;K\<Kz$ W'*X$ QK='WX$ �?W?;K;$ @U$ X?~*KWYK$ Y�Y@>~*K$ ��$ {$ <U;^>;$ QK$ �$¥$



#�ª$
$

�� �z$ªz$#z$¤z$�z$�z$�z$�z$�z$ªz$#z$¤z$�z$�z$�z$�= �$ §K^^K$ X?~*KWYK$ K^$ @K$ �;U<�K$ ';>KW^?$ UXX'Y>?z$

X'W^$Q'WW?X$;KX<KY^>=K\KW^$<U;$@KX$|>�*;KX$¯¯¯�#�$K^$¯¯¯�#��$

$

&'*;$YU@Y*@K;$@KX$=U;>U}@KX$¼�z�z$W'*X$Y'\\KWYK;'WX$<U;$YU@Y*@K;$¼�z�$�|>�*;K$¯¯¯�#���$&'*;$@K$

premier type d�arcs du graphe, les valeurs des poids sont calculées$U>WX>$¥$

K �¢z #¢¾Q�
#ÄY#z�

#z�$¾#�Ä#�����#�¾��¦$K #¢z �¢¾Q�
�ÄY�z#

�z#$¾#�������Ä#�����#�¾��¦$K �¢z �¢¾Q#
#ÄY�z�

#z�$

¾#�����#�Ä#�������¾��¦$ K �¢z �¢¾Q�
�ÄY�z�

�z#$ ¾#�������Ä#�������¾��¦$ K �¢z �¢¾Q�
�ÄY#�

#�$ ¾#�����

��Ä#�������¾��¦$ K �¢z ª¢¾Q�
#ÄY#�

#�$ ¾#���#���Ä#��¿#��¿¾��¦$ K ª¢z ¤¢¾Q�
#ÄY#�

#�$ ¾#�������Ä#�����

#�¾��¦$K ¤¢z ©¢¾Q�
#ÄY#�

#�$¾#��¿#��¿Ä#�������¾��¦$K ©¢z ¡¢$¾$K �¢z #¢$¾��¦$K ¡¢z #�¢$¾$K #¢z �¢$¾��¦$K #�¢z ##¢$

¾$K �¢z �¢$¾��¦$K ##¢z #�¢$¾$K �¢z �¢$¾��¦$K #�¢z #�¢$¾$K �¢z �¢$¾��¦$K #�¢z #�¢$¾$K �¢z ª¢$¾��¦$K #�¢z #�¢$¾$K ª¢z ¤¢$

¾Q�
#ÄY#�

#�$¾��¦$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$
$
$
$
$

Q6840=7,,,FGJF7�>U�;U\\K$QK$¬UW^^$QK$@U$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$��$
$
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$

Q6840=7,,,FGPF7�Y�?\U$Q*$�;U<�K$';>KW^?$QK$@U$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K$��7

$
$

Quant au second type d�arc, @KX$=U@K*;X$QKX$<'>QX$X'W^$¥$

K�z#¾$Q�
#ÄU#

#¾#���#���Ä��¾��¦$K#z�¾$Q#
#ÄU�

#¾#���#���Ä��¾��¦$

K�z�¾$Q�
#ÄU�

#¾#�������Ä��¾��¦$K�z�¾$Q#
�ÄU#

�¾#���#���Ä��¾��¦$$

K�zª¾$Q�
�ÄU�

�¾#�����#�Ä��¾��¦$Kªz¤¾$Q�
�ÄU�

�¾#�������Ä��¾��¦$

$

�K$ YU@Y*@$ QKX$ =U;>U}@KX$ ¼ �¢z �¢z$ XK$ |U>^$ QK$ \UW>`;K$ ;?Y*;X>=K$ �<;'Y?Q*;K$ ¯¯¯�©�$ K^$ W'*X$ KW$

Q?Q*>X'WX$@KX$QU^KX$QK$Q?}*^$QKX$\'*=K\KW^X$QK$^;UWX<';^$QK$@U$X?~*KWYK$Y�Y@>~*K�$

^ �¢¾$¨ �¢z �¢¾$�¦$

^ #¢¾$¨ �¢z #¢¾$¨ �¢z �¢ÄK �¢z #¢¾$��¦$$

^ �¢¾$¨ �¢z �¢¾$\U�À¨ �¢z #¢$Ä$K #¢z �¢¦$¨ �¢z �¢ÄK�z#Ç¾$\U�Àª�¦��Ç¾$ª�¦$

^ �¢¾$¨ �¢z �¢¾$\U�À¨ �¢z �¢$Ä$K �¢z �¢¦$¨ �¢z #¢ÄKªz¤Ç¾$\U�À©�¦¤�Ç¾$©�¦$

^ �¢¾$¨ �¢z �¢¾$\U�À¨ �¢z �¢$Ä$K �¢z �¢¦$¨ �¢z �¢ÄK#z�Ç¾$\U�À#��¦¡�Ç$¾#��¦$$

^ �¢¾$¨ �¢z �¢¾$¨ �¢z �¢$Ä$K �¢z �¢$¾$#ª�¦$

^ ª¢¾$¨ �¢z ª¢¾$\U�À¨ �¢z �¢$Ä$K �¢z ª¢¦$¨ �¢z �¢ÄK�z�Ç$¾$\U�À���¦#ª�Ç¾$���¦$^ ¤¢¾$¨ �¢z ¤¢¾$\U�À¨ �¢z ª¢$Ä$

K ª¢z ¤¢¦$¨ �¢z �¢ÄK�z�Ç$¾$\U�À���¦�#�Ç¾$���¦$

K^$KW$Y'WY@*X>'W¥$¼�z�¾$^ ©¢¾¨ �¢z ¤¢$Ä$K ¤¢z ©¢$¾$�©�¦$

�W$U<<@>~*UW^$YK^^K$\�\K$Q?\U;Y�K$QK$YU@Y*@$<'*;$@K$;KX^K$QKX$=U;>U}@KX$¼�z�z$W'*X$<'*='WX$

Q?^K;\>WK;$@U$=U@K*;$QK$W'^;K$Lower Bound$���$'®$�LB¾$\U�À¼�z�¦$¼#z#¦$¼�z�¦$¼�z�¦$¼�z�¦$¼�z�¦$

¼ªzª¦$¼¤z¤Ç¾$�©�$*�^��$

�KX$ Q*;?KX$ '<?;U^'>;KXz$ <'*;$ Y�U~*K$ ^�<K$ QK$ <;'Q*>^z$ X'W^$ Q?Q*>^KX$ QKX$ QU^KX$ QK$ Q?}*^$ QKX$

\'*=K\KW^X$QK$^;UWX<';^$�^U}@KU*$¯¯¯����$ �@$�\;U'*>$K^$U@z$��#�¢Y$

$

�vEv7

�$ ª$ #$ ¤$
K �¢z #¢$ K #¢z �¢$ K �¢z �¢$

�$ �$ �$ �$
K �¢z �¢$ K �¢z ª¢$ K ª¢z ¤¢$K �¢z �¢$

�$ ª$

#$�$

K ©¢z ¡¢$K ¤¢z ©¢$

�$ �$ �$ ¤$

K ¡¢z #�¢$

K #�¢z #�¢$ K #�¢z #�¢$ K #�¢z #�¢$ K ##¢z #�¢$ K #�¢z ##¢$

Kªz¤$

K�z#$

K�z#$ K#z�$ K�z�$

K�z�$$

K�zª$

Kªz¤$$

K#z�$K�z�$

K�z�$



#�©$
$

k;N<=;47,,,FVF7�*;?KX$'<?;U^'>;KX$K||KY^>=KX$<'*;$Y�U~*K$^�<K$QK$<;'Q*>^$

��<K$QK$<;'Q*>^$
§*=K$>$

#$ �$ �$

¶'}$#$ ©�$ �#$ ª#$

¶'}$�$ ¤ª$ ��$ ��$

$

§KX$ Q*;?KX$ '<?;U^'>;KX$ K||KY^>=KX$ =?;>|>KW^$ }>KW$ @KX$ Y'W^;U>W^KX$ QK$ |KW�^;KX$ QK$ ^K\<X�$ &U;$

Y'WX?~*KW^z$@U$X?~*KWYK$��Y�Y@>~*K$�$KX^$|U>XU}@K$K^$@U$Q*;?K$YU@Y*@?K$QK$�©�*�^�$Y';;KX<'WQ${$

@U$Q*;?K$Q*$^K\<X$QK$Y�Y@K$'<^>\U@K�$

$

$
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Z;0/6=7P7A7\9D4</;/DE752W@;0;6D2-7=/7N6<;-7

$

,,,F7j7H7\9D4</;/D73=D7D6W4<;/62-D77

�UWX$@U$@>^^?;U^*;Kz$>@$K�>X^K$^;`X$<K*$QK$}KWY�\U;�X$X*;$@K$��&z$K^$KWY';K$\'>WX$X*;$@K$§��&$

\*@^>�<;'Q*>^X�$�'*X$U='WX$Q'WY$KW$\U�';>^?$=U@>Q?$W'X$�K*;>X^>~*K$K^$\?^U�K*;>X^>~*K$<'*;$

QKX$>WX^UWYKX$<;'<'X?KX$<U;$�U^K'$QUWX$ �U^K'z$���#¢$�#©�$K�K\<@KX��$�$W'^;K$Y'WWU>XXUWYKz$

YK$ X'W^$ @KX$ XK*@KX$ >WX^UWYKX$ Q>X<'W>}@KX$ ^;U>^UW^$ Q*$ §��&$ \*@^>�<;'Q*>^X$ X*>=UW^$ @U$ \�\K$

X?~*KWYK$'<?;U^'>;K$\U>X$U=KY$QKX$}';WKX$QK$Q*;?KX$Q>||?;KW^KX�$$

�KX$;?X*@^U^X$QKX$^KX^X$K||KY^*?X$X'W^$Q'WW?X$KW$UWWK�KX$#�$K^$#��$�K$^U}@KU*$¯¯¯��$<;?XKW^K$@KX$

;?X*@^U^X$ '}^KW*X$ <'*;$ ~*K@~*KX$ *WKX$ QKX$ >WX^UWYKX$ ~*K$ W'*X$ U='WX$ X>\*@?KX$ U=KY$ W'^;K$

<;'�;U\\K$ @>W?U>;K$ �$ K^¹'*$ ��Y�Y@>~*Kz$ U=KY$ l�heuristique EST de Song et al. (199*)z$ U=KY$

W'^;K$ U@�';>^�\K$ QK$ @>X^K$ �§�&���z$ K^$ KW|>W$ U=KY$ W'^;K$ U@�';>^�\K$ �?W?^>~*K�$ &'*;$ @KX$

U@�';>^�\KX$ �?W?^>~*KXz$ @KX$ X'@*^>'WX$ |'*;W>KX$ X'W^$ @U$ \K>@@K*;K$ <?;>'QK$ ^;'*=?K$ ��}KX^�$ K^$ @U$

\'�KWWK$Q*$ ^K\<X$QK$Y�Y@K$��<?;>'Q>~*K$'}^KW*K$X*;$�$ ;?<@>YU^>'WX$ ��\'�KW��$�U$ ^U>@@K$QK$ @U$

population est de 1* et le nombre d�itérations est de 1000.$

L�analyse de l�ensemble des résultats montre que$¥$

ü @KX$X'@*^>'WX$��cycliques obtenues avec EST sont loin de l�optimum$¦$

ü W'^;K$�K*;>X^>~*K$�§�&���$|'*;W>^$QK$}>KW$\K>@@K*;X$;?X*@^U^X$~*K$���$¥$<U;$K�K\<@K$

<'*;$@KX$>WX^UWYKX$#�����ª��$K^$#���¤�¤��z$���$XK$X>^*K$;KX<KY^>=K\KW^${$©¡���Å$K^$

12W.*6� de l�optimum, contre 18,WW� et 2.66� pour OCMPEST. Ceci n�a rien 

d�étonnant puisq*K$ @U$ |>�U^>'W$ QKX$ Q*;?KX$ '<?;U^'>;KX$ K^$ @U$ W'W$ ;K\>XK$ KW$ YU*XK$ QKX$

Q?Y>X>'WX$ {$ *WK$ >^?;U^>'W$ <;?Y?QKW^K$ |'W^$ <K;Q;K$ {$ @U$ \?^�'QK$ ���$ *WK$ YK;^U>WK$

|@K�>}>@>^?z$K^$|>�KW^$YK;^U>WK\KW^$@K$QK�;?$QKX$Y�Y@KX$�?W?;?X�$§KY>$Q>^z$YK^^K$|@K�>}>@>^?$

n�a pas que des U=UW^U�KX$¥$U=KY$�§�&���z$'W$WK$\U>^;>XK$<UX$@K$QK�;?$Q*$Y�Y@K$QK$@U$

solution obtenue et on peut se poser la question de la difficulté de la mise en �uvre 

pratique d�un cycle r�<?;>'Q>~*K$~*UWQ$;$KX^$;K@U^>=K\KW^$�;UWQ$¦$

ü @KX$K�K\<@KX$Q*$^U}@KU*$¯¯��$\'W^;KW^$QKX$?YU;^X$;K@U^>|X$^'*^${$|U>^$UYYK<^U}@KX$KW^;K$@KX$

X'@*^>'WX$ ;�Y�Y@>~*KX$ QK$ �§�&���$ K^$ @KX$ Y�Y@KX$ '<^>\U*�$ QK$ \�\K$ QK�;?$¥$ KW^;K$

2.66� et 18,WW�, mais en réalité entre 0� et 28.82� pour l�ensemble des tests en 

UWWK�K$ #�$ <'*;$ QKX$ @>�WKX$ KW^;K$ �$ K^$ #�$ Y*=KX�$ �>WX>z$ <'*;$ YK;^U>WX$ K�K\<@KX$ KW$

<U;^>Y*@>K;$W'^;K$�K*;>X^>~*K$U^^K>W^$@U$X'@*^>'W$'<^>\U@K�$
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k;N<=;47,,,F^7A7�?X*@^U^X$QKX$X>\*@U^>'WX$QKX$}KWY�\U;�X$QK$ �U^K'z$���#¢$K^$U*^;KX$

�?|?;KWYK$

K�K\<@K$
�'@*^>'WX$�<^>\U@KX$ �'@*^>'W$���$ �'@*^>'W$�§�&���$ �'@*^>'W$�¬$

$ ;$ �$ �¹;$ ;$ �$ �¹;$ ;$ �$ �¹;$ ;$ �}KX^$ �\'�KW$
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##¤�¤#¤�ª$ �$ �ª�$ #©#$ �$ ¤�ª$ �¤�$ �$ ¤��$ #¤�$ �$ �ª�$ �����$

#�������¤$ �$ ª��$ ��ªz�$ �$ ###�$ ��¤z�$ ª$ #©ª©$ �##$ �$ ª��$ ¤���ª$

#�¤�¤���©$ �$ �©�$ �¡#z�$ �$ ##�¤$ �¤©z�$ #�$ �©�©$ �©�$ �$ �©�$ ª�ª�©$

#�¡���¡#�$ �$ ¤�¤$ �ª©��$ �$ #���$ ªª�$ �$ #��ª$ �#�$ �$ ¤�¤$ ¤�¤$

��$Y*=KX$ �$ �$ �$ �$ ��#�$ ##�ª$ ��$ �¡��$ �¡ªz�$ �$ ####$ #��#z�$

��$Y*=KX$ �$ �$ �$ �$ �#��$ #�ª¤z�$ ��$ ©©ª�$ ���z#�$ �$ #�©�$ #¤�¡z©$

��$Y*=KX$ �$ �$ �$ �$ �¡¡¤$ #¡¡©z�$ ��$ #��ªª$ ª�©z�$ �$ #¤©�$ ��¡�z©$

��$Y*=KX$ �$ �$ �$ �$ �©�¡$ ��¤�$ ��$ #�##�$ ¤��z�$ �$ �¤��$ ���¤z#$

$

ü <'*;$QKX$QK�;?X$QK$Y�Y@K$X*<?;>K*;X${$�z$W'^;K$U<<;'Y�K$K�UY^K$WK$<U;=>KW^$<UX$^'*�'*;X$

{$^;'*=K;$@U$X'@*^>'W$'<^>\U@K$KW$^K\<X$;U>X'WWU}@K$�@>\>^?${$���$QK$X>\*@U^>'W�z$'*$KW$

tout cas à prouver l�optimalité de la meilleure solution trouvée, et ce même pour$

YK;^U>WKX$ >WX^UWYKX$ QK$ |U>}@K$ ^U>@@K$ ��$ Y*=KX��$ §KY>$ >\<@>~*K$ QK*�$ Y'WX?~*KWYKX$¥$ @U$

<;K\>`;K$KX^$~*K$@U$;?X'@*^>'W$Q*$\'Q`@K$@>W?U>;K$Q'>^$�^;K$U\?@>';?K$<'*;$;K<'*XXK;$@KX$

@>\>^KX$QK$X'W$*^>@>XU^>'W$; la deuxième conséquence est que, dans l�état actuel QK$W'X$

\'Q`@KXz$YK@U$confirme encore l�intérêt de l�utilisation d�une méthode approchée. Pour 

@KX$Y�Y@KX$;�périodiques (r�2) pour lesquels nous n�avons pas de solutions optimales, 

W'*X$U='WX$Y'\<U;?$@KX$X'@*^>'WX$QK$�§�&���$U=KY$@KX$��Y�Y@KX$'<^>\U*��$�UWX$YK$

YUX$@KX$?YU;^X$;K@U^>|X$'}XK;=?X$XK$X>^*KW^$KW^;K$�#��¤¡Å$K^$����¡Å�$�KX$?YU;^X$;K@U^>|X$

font état d�une amélioration, pour certaines instances, dont l�importance n�est pas 



#�#$
$

^'*�'*;X$ <;'<';^>'WWK@@K$ U=KY$ @K$ QK�;?$ Q*$ Y�Y@K$ ^;'*=?$ <U;$ �§�&���$¥$ U>WX>$ @U$

\eilleure amélioration d�un 2�Y�Y@K$ '<^>\U@$ KX^$ |'*;W>K$ <U;$ *WK$ X'@*^>'W$ ��Y�Y@>~*K$

�>WX^UWYK$#�¡#��¡#�$Q*$^U}@KU*$¯¯¯���z$U@';X$~*K$YK;^U>WKX$X'@*^>'WX$QK$QK�;?$QK$Y�Y@K$

X*<?;>K*;$WK$Y'WQ*>XKW^$<UX$^'*�'*;X${$*WK$U\?@>';U^>'W$(c�est le cas par exemple pour$

l�instance 2090*0@0*)$¦$

ü �KX$�$QK;W>`;KX$@>�WKX$Q*$^U}@KU*$\'W^;KW^$~*K$W'*X$U='WX$<*$;?X'*Q;K$QKX$<;'}@`\KX$

QK$ ^U>@@K$ Y'WX?~*KW^K$ �<;'}@`\KX$ QK$ ��$ {$ ��$ Y*=KX$ �?W?;?X$ U@?U^'>;K\KW^$¥$ ='>;$

Q'WW?KX$ KW$ UWWK�K$ #���$ �'*^K|'>Xz$ \�\K$ W'^;K$ �K*;>X^>~*K$ �§�&���$ U$ <U;|'>X$ Q*$

mal à résoudre ce type d�instances en temps raisonnable. Ceci dépend de la largeur des 

fenêtres temporelles associées à l�instance considérée. En effet, plus les fenêtres sont 

?^;'>^KXz$<@*X$@K$W'\};K$QK$}UY�^;UY�X$KX^$>\<';^UW^�$�K$<@*Xz$@U$=U@K*;$>\<';^UW^K$Q*$

QK�;?$ Q*$ Y�Y@K$ '}^KW*$ �r¾��$ <'*;$ YKX$ �$ K�K\<@KX�$ ;KWQ$ @KX$ ;?X*@^U^X$ '}^KW*X$

difficilement exploitables en pratique, comme nous l�avons déjà signalé.$

ü �KX$ <K;|';\UWYKX$ QK$ W'^;K$ U@�';>^�\K$ �?W?^>~*K$ X'W^$ KWY';K$ \K>@@K*;KX$ U$ <;>';>$ ~*K$

YK@@KX$ QK$ �§�&���z$ YU;$ W'*X$ ;K^;'*='WX$ @U$ X'@*^>'W$ '<^>\U@K$ ��Y�Y@>~*K$ <'*;$

<;KX~*K$^'*^KX$@KX$>WX^UWYKX$QK$�U^K'$^;U>^?KX$KW^;K$�$K^$#�$Y*=KX�$�=>QK\\KW^z$X>$'W$

Y'\<U;K$ U=KY$ @KX$ X'@*^>'WX$ r�cycliques de OCMPEST, cela n�est pas toujours le cas$

�Y'\<U;U>X'W$QKX$^K\<X$QK$Y�Y@K$Q>=>X?X$<U;$@K$QK�;?$r��$$

ü Certes, nous n�avons pas forcément de solutions optimales de référence pour toutes les 

>WX^UWYKX$ QK$ ^U>@@K$ >\<';^UW^K�$ §K<KWQUW^z$ W'*X$ <KWX'WX$ <'*='>;$ Q?Q*>;K$ QK$ W'X$

;?X*@^U^X$X*;$@KX$U*^;KX$}KWY�\U;�X$~*K$W'^;K$U@�';>^�\K$�?W?^>~*K$<K*^$W'*X$<K;\K^^;K$

d�atteindre ou en tout cas d�approcher de l�optimum, aussi pour des problèmes de 

�;UWQK$ ^U>@@K�$�=>QK\\KW^z$ YK@U$<K*^$QK\UWQK;$*W$plus grand nombre d�itérations et 

donc un temps d�exécution plus important. Pour pallier ce problème, une amélioration 

QK$ W'^;K$ U@�';>^�\K$ �?W?^>~*K$ XK;U>^$ W?YKXXU>;Kz$ <U;$ K�K\<@K$ KW$ ^;U=U>@@UW^$ X*;$ @KX$

opérateurs mis en �uvre.$

ü &'*;$@KX$>WX^UWYKX$QK$^U>@@K$>\<';^UW^K$<;?XKW^?KX$QUWX$@K$^U}@KU*$¯¯¯��$���${$��$Y*=KX�z$

une comparaison établie uniquement sur la base du calcul T/r favorise l�heuristique 

�§�&����$�'*^K|'>Xz$@U$\U±^;>XK$Q*$QK�;?$Q*$Y�Y@K$�;¾��$KX^$>Y>$*W$U=UW^U�K$YK;^U>W$

de l�A+ en termes de mise en �uvre de l�ordonnancement trouvé. $

ü �KX$ ^K\<X$ QK$ X>\*@U^>'W$ U=KY$ �§�&���$ WK$ Q?<UXXKW^$ <UX$ @KX$ �$ XKY'WQKX$ <'*;$

l�ensemble des benchmarks.$¯@X$sont de l�ordre de 3 minutes au maximum$U=KY$W'^;K$

U@�';>^�\K$�?W?^>~*K�$

$
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�KX$ |>�*;KX$ ¯¯¯�#�$ K^$ ¯¯¯�#�$<;?XKW^KW^$ @KX$ ;?X*@^U^X$QKX$ X>\*@U^>'WX$K||KY^*?KX$ X*;$ @KX$\�\KX$

#©�$K�K\<@KX$�KW^;K$�$K^$#�$Y*=KX�$UXX'Y>?X${$Q>=K;XKX$|'*;Y�K^^KX$QK$|KW�^;KX$QK$^K\<X$K^$QK$

=>^KXXKX$QK$Y�U;>'^�$Elles donnent l�écart moyen (�) <'*;$@KX$�K*;>X^>~*KX$���$K^$�§�&���$

<U;$ ;U<<';^$ {$ @U$ durée moyenne d�un 2�Y�Y@K$ '<^>\U@z$ KW$ |'WY^>'W$ Q*$ W'\};K$ QK$ Y*=KX$ QK$

^;U>^K\KW^�$�@';X$~*K$@KX$résultats de l�heuristique EST$<;?XKW^KW^$*W$�;UWQ$?YU;^$<U;$;U<<';^${$

@U$X'@*^>'W$'<^>\U@K$U^^K>�WUW^$¡¤zª#Å$<'*;$@K$YUX$QKX$@>�WKX${$¤$Y*=KX$K^$KW$\'�KWWK$©ªÅz$

notre heuristique OCMPEST n�est qu�à @,61Å$KW$\'�KWWK$Q*$^K\<X$QK$Y�Y@K$\'�KW$'<^>\U@�$$

�*$=*$des résultats de l�heuristique OCMPESTz$'W$;K\U;~*K$*WK$WK^^K$U\?@>';U^>'W$Q*$^K\<X$

QK$ Y�Y@K$ \'�KW$ <U;$ ;U<<';^$ {$ @U$ <;K\>`;K$ �K*;>X^>~*K$ U^^K>�WUW^$ �¡z�#Å$ KW$ \'�KWWK$ �='>;$

|>�*;K$¯¯¯�#ª��$

$

7

Q6840=7,,,FGVF7Ecart Moyen (�) de la solution de l�heuristique EST par rapport à la durée 

moyenne optimale d�un 2�Y�Y@K$
$

$

$

7

Q6840=7,,,FG^F7Ecart Moyen (�) de la solution de l�heuristique OCMPEST par rapport à la 

Q*;?K$moyenne optimale d�un 2�Y�Y@K7
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$
7

Q6840=7,,,FG`F7�YU;^$�'�KW$�Å�$KW^;K$@KX$X'@*^>'WX$QKX$�K*;>X^>~*KX$���$K^$�§�&���7

$

,,,F7q7H7,-B<4=-5=7347@;-;5?;8=7D407<;73409=73475z5<=77

�*;UW^$ @e processus d�ordonnancement, une des questions qui se posent est$¥$ ~*K@$ KX^$ @K$

l�ordre d�introduction sur la ligne des types de produit qui minimise le temps de cycle total. 

Jotre problème d�ordonnancement est ainsi décomposé en deux problèmes distincts de 

X?~*KWYK\KW^. Le premier concerne l�ordre d�exécution des opérations de trUWX<';^$ <U;$ @K$

robot, alors que le second s�intéresse à l�ordre d�entrée des produits sur la ligne. Ainsi et 

comme le planning des types de produits à traiter est connu à l�avance, il est judicieux de 

Y�'>X>;$*W$';Q;K$QK$<UXXU�K$QKX$�U\\KX$~*>$\>W>\>XK$@U$Q*;?K$Q*$Y�Y@K$Y'WX>Q?;?�$�U@�;?$~*K$

ce type d�études permette d�obtenir des gains de productivité XKWX>}@KX$  ´U;W>K;z$#¡¡ª¢z$<K*$

de travaux se sont intéressés à l�étude du problème de panachage en entrée de ligne.$

$

,,,F7qF7G7H7K=D506@/62-73=7<;739W;05?=73=709D2<4/62-7

La résolution du premier problème considéré est garantie par la mise en �uvre de l�une des 

\?^�'QKX$~*K$W'*X$U='WX$Q?=K@'<<?KX$�<;'�;U\\K$@>W?U>;Kz$�K*;>X^>~*K$�§�&���$'*$�¬�z$

alors que le second est assuré au moyen d�une nouvelle procédure iW^?�;?K$KW$U\'W^$K^$Q'W^$@K$

<;>WY><K$KX^$Q'WW?$<U;$@K$XY�?\U$X�W'<^>~*K$QK$@U$|>�*;K$¯¯¯�#¤�$�'^;K$Q?\U;Y�K$Y'WX>X^K$KW$@U$

;KY�K;Y�K$QK$@U$\K>@@K*;K$X'@*^>'W$Y�Y@>~*K$\*@^>�<;'Q*>^X$�?^?;'�`WK�$&'*;$YK@Uz$'W$X*<<'XK$

qu�il existe p$ Q>||?;KW^X$ <;'Q*>^X$ K^$ 'W$ XK$ <;'<'XK$ QK$ Q?|>W>;$ Q>||?;KW^KX$ Y'W|>�*;U^>'WX$

d�insertion des produits sur la ligne de traitement C #¢� �¢��� <¢$'®$ >¢$Q?X>�WK$@K$^�<K$QK$<;'Q*>^$

{$>WX?;K;$U*$ième$;UW��$�KWUW^$Y'\<^K$Q*$;U^>'$QK$Y�U~*K$^�<K$QK$<;'Q*>^${$|U};>~*K;z$*WK$@>X^K$

QKX$Q>||?rentes configurations est générée. A titre d�exemple, si on souhaite produire un motif 

réduit d�un produit A, deux produits B et un produit C, le nombre de configurations possibles 



#��$
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KX^${$<;K\>`;K$=*K$?�U@K${$ª$��$Ë$K^$W'W$�$�) compte tenu de l�aspect cycli~*K$�<U;$K�K\<@Kz$

§������§$ KX^$ ?~*>=U@KW^K$ U*�$ Y'W|>�*;U^>'WX$ §��§����z$ §����§��$ K^$ §§��������$ §K$ W'\};K$ KX^$

réduit à 3 vu l�existence de deux types de produits A dans le motif. Il reste au final 3 

Y'W|>�*;U^>'WX$Q>X^>WY^KX$¥$§������§z$§����§��$K^$§������§�$

$

Les différentes configurations générées définissent les listes cycliques d�insertion des produits 

qui constitueront chacune une donnée d�entrée pour l�algorithme de résolution choisi (PLM, 

�§�&���$ '*$ �¬��$ §K@*>�ci permet par la suite de considérer l�ensK\}@K$ QKX$ Y'W^;U>W^KX$

<;'<;KX${$Y�U~*K$Y'W|>�*;U^>'W$K^$QK$Q?^K;\>WK;$@U$X'@*^>'W$Y�Y@>~*K$~*>$Y';;KX<'WQ${$Y�UY*WK$

d�entre elles. La meilleure configuration est celle qui fournit l�ordonnancement ayant le temps 

QK$Y�Y@K$\'�KW$\>W>\U@�$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

Q6840=7,,,FGfF7Schéma synoptique du principe de fonctionnement de l�algorithme$
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�W$Y'WX>Q`;K$@K$YUX$QK$^;'>X$^�<KX$QK$<;'Q*>^X$À�z$�z$§Ç${$<;'Q*>;K$KW$~*UW^>^?X$?�U@KX�$�'*^KX$

@KX$Y'W|>�*;U^>'WX$UQ\>XX>}@KX$X'W^$?~*>=U@KW^KX$U*�$QK*�$Y'W|>�*;U^>'WX$X*>=UW^KX$¥$§����§$K^$

§��§���$ §KX$ >WX^UWYKX$ Y';;KX<'WQKW^$ {$ QKX$ @>�WKX$ {$ �z$ ªz$ ¤z$ ©z$ ¡$ K^$ #�$ Y*=KX$ ^>;?KX$ QKX$

}KWY�\U;�X$QK$�U^K'$����#�$�='>;$Q'WW?KX$KW$UWWK�K$#��$ �@$�\;U'*>$K^$U@z$��##¢U�$

Pour illustrer notre propos et résoudre cette instance, nous avons choisi d�utiliser un de nos 

algorithmes approchés, en l�occurrence OCMPEST. Le choix d�une méthode approchée à ce 

X^UQK$W'*X$XK\}@K$<@*X$�*Q>Y>K*�$Y'\<^K$^KW*$QK$@U$Y'\<@K�>^?$Q*$<;'}@`\K$UXX'Y>?${$Y�U~*K$

configuration. Par ailleurs, il s�agit ici de comparer les performances des différentes 

configurations, et non d�évaluer l�algorithme utilisé.$

Le tableau III.6 montre clairement l�influence du choix de l�orQ;K$QK$<UXXU�K$QKX$<;'Q*>^X$X*;$

les performances de l�ordonnancement, en termes de gain$QK$<;'Q*Y^>=>^?$�@U$@>�WK$;?Q*Y^>'W$

(�) indique l�écart relatif par rapport à lU$\'>WX$}'WWK$QKX$�$X'@*^>'WX��$

$

k;N<=;47,,,F`F7§'\<U;U>X'W$KW^;K$@KX$QK*�$Y'W|>�*;U^>'WX$§����§$K^$§��§��$

Y'W|>�*;U^>'W$

§�z�z§$�$§�z§z�$

W'\};K$QK$Y*=KX$

�$ ª$ ¤$ ©$ ¡$ #�$

QK�;?$Y�Y@K$;$ �$ �$ #�$ #�$ ª$ �$

�§�z�z§$ ª#ª$ �©¤$ �¡��$ �¤��$ ���¡$ ###¤$

�§�z§z�$ ª��$ �ª�$ �¡�©$ ��©�$ ��#ª$ ##�¤$

;?Q*Y^>'W$�Å�$ ��#$ ��#$ #�#$ ���$ ���$ ��¡$

$

,,,F7Gv7H7_6<;-7

�UWX$YK$Y�U<>^;Kz$W'*X$U='WX$Q?=K@'<<?$QK*�$\?^�'QKX$U<<;'Y�?KX$<'*;$ ;?X'*Q;K$ @K$§��&$

\*@^>�produits, en supposant que l�ordre d�entrée des produits sur la ligne est connu à l�avance 

K^$ X*>^$ *WK$ X?~*KWYK$ Y�Y@>~*K$ <;?Q?^K;\>W?K$ �&#�&��&�$ �$ &#�&��&�$ �$ &#�&��&�$ �$ �). La 

<;K\>`;K$\?^�'QK$KX^$*W$U@�';>^�\K$QK$ @>X^K$~*K$W'*X$U='WX$?@U}';?$KW$W'*X$}UXUW^$ X*;$ @KX$

^;U=U*�$QK$;KY�K;Y�KX$QK$�'W�$�#¡¡���$§K^^K$W'*=K@@K$�K*;>X^>~*K$ ^>;K$X'W$';>�>WU@>^?$Q*$|U>^$

que le degré du cycle n�est pas fixé au préalable, ce qui permet d�obtenir deX$^K\<X$QK$Y�Y@K$

très intéressants. Elle a prouvé sa performance, tout d�abord par rapport à l�approche proposée 

<;?Y?QK\\KW^$  �'W�$ K^$ U@�$ #¡¡�¢$ K^$ KWX*>^Kz$ <U;$ ;U<<';^$ U*$ ^K\<X$ QK$ Y�Y@K$ \'�KW$ '<^>\U@$

<'*;$@K$YUX$QK$|'WY^>'WWK\KW^$��Y�Y@>~*K$'<^>\U@�$



#�ª$
$

�U$ QK*�>`\K$ \?^�'QK$ KX^$ *W$ �@�';>^�\K$ ¬?W?^>~*K$ Q'W^$ @U$ \'Q?@>XU^>'W$ KX^$ }UX?K$ X*;$ *W$

Y'QU�K$ Q>;KY^$ K^$ @U$ |'WY^>'W$ fitness$ ou d�évaluation de la solution cyclique est réduite à la 

recherche du chemin le plus long d�un graphe orienté. &U;$;U<<';^${$@U$\?^�'QK$<;?Y?QKW^Kz$@K$

degré de cycle est ici imposé (r=2), mais à degré équivalent, l�A+ donne de meilleurs 

;?X*@^U^X$KW$\'�KWWK$<'*;$QKX$>WX^UWYKX$QK$^U>@@K$;?Q*>^K$�^U}@KU*$¯¯¯�¤z$<'*;$@KX$>WX^UWYKX$QK$

 �U^K'z$���#¢�z$U=KY$*W$^K\<X$QK$X>\*@U^>'W$W?UW\'>WX$<@*X$>\<';^UW^�$�'X$QK*�$\?^�'QKX$

U<<;'Y�?KX$ Q?=K@'<<?KX$ 'W^$ Q'WY$ ;?=?@?$ @K*;$ K||>YUY>^?$ <'*;$ @U$ ;?X'@*^>'W$ QKX$ <;'}@`\KX$ r�

Y�Y@>~*KX�$

$

k;N<=;47 ,,,FfF7 §'\<U;U>X'W$ KW^;K$ @KX$ Q>||?;KW^KX$ \?^�'QKX$ <;'<'X?KX$  �@$ �\;U'*>$ K^$ U@z$
��##¢Y$

&;'�;U\\U^>'W$�>W?U>;K$�>�^K$ �K*;>X^>~*K$ �@�';>^�\KX$¬?W?^>~*KX$

§&£$�X�$ �YU;^\'�KW$�Å�$ §&£$�X�$
�YU;^\'�KW$

�Å�$
§&£$�X�$

�YU;^\'�KW$
�Å�$

QK$#��${$¤¤©$ �$�'<^>\*\�$ QK$�${$¤�$ QK$�z��${$¡z#�$ QK$$#�¡${$��#$ �$�'<^>\*\�$
$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$
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$

$

$

Le HSP est un problème très spécifique par rapport aux autres problèmes d�ordonnancement 

classiques d�ateliers (job shop, flow shop, ..). Cette spécificité est traduite par un ensemble de 

Y'W^;U>W^KX$X^;>Y^KX$~*>$KW^;U>WKW^$*WK$Y;'>XXUWYK$K�<'WKW^>K@@K$QK$XU$Y'\<@K�>^?�$

$

�K$ W'\};K*�$ <;'}@`\KX$ QK$ ^�<K$ ��&$ QK\K*;KW^$ KWY';K$ >;;?X'@*X$ K^$ <K*$ QK$ Y�K;Y�K*;X$

semblent s�être intéressés au cas des lignes multi�<;'Q*>^X$ K^¹'*$\*@^>�;'}'^X�$C�est dans ce 

Y'W^K�^Kz$~*K$W'*X$U='WX$<;'<'X?$QUWX$YK$\?\'>;K$QKX$U<<;'Y�KX$QK$;?X'@*^>'W$Q?Q>?KX$U*�$

<;'}@`\KX$Y�Y@>~*KX$\*@^>�<;'Q*>^X�$

$

�UWX$ @K$ Y�U<>^;K$ ¯¯$ W'*X$ U='WX$ <;?XKW^?$ *WK$ \'Q?@>XU^>'W$ @>W?U>;K$ Q*$ <;'}@`\K$ ��Y�Y@>~*K$

\*@^>�<;'Q*>^X$<'*;$QKX$@>�WKX$X>\<@KX�$§K$\'Q`@K$KX^$YU;UY^?;>X?$<U;$X'W$YU;UY^`;K$?='@*^>|�$

£WK$ �?W?;U@>XU^>'W$ Q*$ \'Q`@K$ ��Y�Y@>~*K$ \*@^>�<;'Q*>^X$ U$ Q'WY$ ?^?$ KW|>W$ ?@U}';?K$ <'*;$ @U$

;KY�K;Y�K$QK$X'@*^>'WX$'<^>\U@KX$;�Y�Y@>~*KX$\*@^>�<;'Q*>^X$�;$% 2).$

�'^;K$ \'Q`@K$ \*@^>�<;'Q*>^X$ U$ <;'*=?$ XU$ |>U}>@>^?$ KW$ ^K;\K$ QK$ ^K\<X$ QK$ Y�Y@K�$ �W$ K||K^z$ KW$

Y'\<U;UW^$@KX$;?X*@^U^X$QKX$X>\*@U^>'WX$<;?XKW^?KX$QUWX$YK$Y�U<>^;K$<'*;$*W$';Q'WWUWYK\KW^$

��Y�Y@>~*K$�?^?;'�`WK$U=KY$YK*�$QKX$';Q'WWUWYK\KW^X$Y�Y@>~*KX$\'W'�<;'Q*>^z$W'*X$X'\\K$

<U;=KW*X$ {$ ;?Q*>;K$ @U$Q*;?K$ ^'^U@K$Q*$Y�Y@K$<'*;$ @U$<@*<U;^$ QKX$ K�K\<@KX$ ^;U>^?X�$�K$\�\Kz$

W'^;K$\'Q`@K$;�cyclique (pour r�2) permet d�améliorer les résultats des modèles 2�Y�Y@>~*KX$

QK$ @U$ @>^^?;U^*;K$ QK$ }UXKz$ YK$ ~*>$ KX^$ W';\U@$ <*>X~*K$ ^'*^K$ X'@*^>'W$ ;�<?;>'Q>~*K$ �;$ ?^UW^$ *W$

\*@^><@K$ QK$ ��$ KX^$ U*$ <>;K$ ?�U@K$ {$ @U$ Q*<@>YU^>'W$ Q*$ ��Y�Y@K$ '<^>\U@�$ �W$ <@*X$ QK$ W'^;K$

Y'W^;>}*^>'W$ ;K@U^>=K$ {$ @U$ �?W?;U@>XU^>'W$ U*�$ ;�Y�Y@KXz$ W'*X$ U='WX$ ?�U@K\KW^$ ?^KWQ*$ W'^;K$

\'Q`@K$<'*;$^;U>^K;$@K$YUX$QKX$@>�WKX$<@*X$Y'\<@K�KX$�\*@^>�}UYXz$\*@^>�|'WY^>'WX�$K^$Q>=K;XKX$

Y'W|>�*;U^>'WX$QKX$<'X^KX$QK$Y�U;�K\KW^$K^$QK$Q?Y�U;�K\KW^�$

�'*^K|'>Xz$YK^^K$U<<;'Y�K$;KX^K$@>\>^?K$U*�$<;'}@`\KX$QK$<K^>^KX$^U>@@KXz$YK$~*>$W'*X$U$U\KW?${$

<;'<'XK;$ QKX$ \?^�'QKX$ U<<;'Y�?KX$ U@^K;WU^>=KX$ <K;\K^^UW^$ QK$ ;?X'*Q;K$ QKX$ >WX^UWYKX$ <@*X$

;?U@>X^KXz$\�\K$XUWX$KW$|'*;W>;$@U$X'@*^>'W$'<^>\U@K�$

$

C�est p'*;~*'>z$ QUWX$ @K$ Y�U<>^;K$ ¯¯¯z$ W'*X$ U='WX$ Q?Y;>^$ QK*�$ \?^�'QKX$ U<<;'Y�?KX$ <'*;$ @U$

;?X'@*^>'W$ Q*$ <;'}@`\K$ ;�Y�Y@>~*K$ \*@^>�<;'Q*>^X$ U|>W$ QK$ ;K\?Q>K;$ {$ YKX$ <;'}@`\KX$ QK$



#�©$
$

;?X'@*^>'W$U=KY$QKX$\?^�'QKX$K�UY^KX$<'*;$QKX$ @>�WKX$QK$�;UWQKX$ ^U>@@KX$'*$<'*;$QKX$QK�;?X$

X*<?;>K*;${$QK*��$�U$<;K\>`;K$\?^�'QK$<;'<'X?K$KX^$*WK$�K*;>X^>~*Kz$}UX?K$X*;$*W$U@�';>^�\K$

QK$@>X^K�$�U$XKY'WQK$\?^�'QK$KX^$*WK$\?^�'QK$QK$^�<K$\?^U�K*;>X^>~*Kz$~*>$Y'WX>X^K${$*^>@>XK;$

*W$ U@�';>^�\K$ �?W?^>~*K$ <'*;$ @U$ \'Q?@>XU^>'W$ K^$ @U$ ;?X'@*^>'W$ Q*$ <;'}@`\K$ �?W?;U@>X?$ ��

Y�Y@>~*K�$

�U$<;K\>`;K$U<<;'Y�K$W'*X$U$<K;\>X$QK$^;'*=K;$Y�Y@KX$QK$QK�;?$X*<?;>K*;${$QK*�$<'*;$QK*�$

Q>||?;KW^X$ ^�<KX$QK$<;'Q*>^Xz$ ~*>$<U;|'>X$ Y'WQ*>XKW^$ {$*WK$U\?@>';U^>'W$W'^U}@K$Q*$ ^K\<X$QK$

Y�Y@K$ \'�KW�$ �U$ QK*�>`\K$ U<<;'Y�Kz$ ~*'>$ ~*K$ W'W$ K�UY^Kz$ W'*X$ Y'WQ*>^$ {$ ;K^;'*=K;$ @KX$

X'@*^>'WX$'<^>\U@KX$��Y�Y@>~*KX$<'*;$QKX$>WX^UWYKX$QK$^U>@@K$;?Q*>^K�$

�>KW$ ~*K$ YKX$ QK*�$ \?^�'QKX$ X'>KW^$ <@*X$ >W^?;KXXUW^KX$ ~*K$ @U$ \?^�'QK$ K�UY^K$ <'*;$ QKX$

problèmes de grande taille, il n�en reste pas moins qu�elles tr'*=KW^$@K*;X$@>\>^KX$U*$W>=KU*$QK$

@U$^U>@@K$\U�>\U@K$QKX$>WX^UWYKX$�KW$^K;\KX$QK$W'\};K$QK$Y*=KX$'*$QK$QK�;?$QK$Y�Y@K��$

$

§K^^K$ UWU@�XK$ W'*X$ Y'WQ*>^$ Q'WY$ {$ KW=>XU�K;$ KW$ <K;X<KY^>=K$ Q>;KY^K$ QK$ W'X$ ^;U=U*�$

l�optimisation de nos algorithmes approchés. Par exem<@Kz$<'*;$W'^;K$U@�';>^�\K$QK$ @>X^Kz$ >@$

serait utile d�optimiser l�exploration de l�arbre de recherche (en coupant plus de branchesz$'*$

<@*X$ ^­^�z$ YK$ ~*>$ <'*;;U>^$ @>\>^K;$ @KX$ K||K^X$ W?|UX^KX$ QKX$ W'\};K*�$ }UY�^;UY�X�$ �W$ YK$ ~*>$

concerne l�algorithme génétique, la mise en �uvre d�opérateurs dédiés pourrait améliorer le 

^K\<X$ QK$ ;?X'@*^>'W$ KW$ <K;\K^^UW^$ QK$ �?W?;K;$ \'>WX$ QK$ X'@*^>'WX$ W'W$ |U>XU}@KXz$ K^$ Q'WY$ KW$

@>\>^UW^$@K$^K\<X$<UXX?$KW$;?<U;U^>'WX�$�'*^K|'>Xz$@U$Y'WYK<^>'W$QK$^K@X$'<?;U^K*;X$X*<<'XK$*WK$

UWU@�XK$ pointue de la structure des solutions. D�autre part, les procédures de réparation 

<'*;;U>KW^$K@@KX$U*XX>$�^;K$'<^>\>X?KX$: au niveau de COR2, et moyennant l�identification de la 

source de l�infaisabilité d�un chromosome, une réparation plus ciblée pourraieW^$�^;K$\>XK$KW$

�uvre par mutation directe du gène �$Q?|KY^*K*�$Ì�$

�>KW$ KW^KWQ*z$ @KX$ <K;|';\UWYKX$ QK$ W'^;K$ \?^�'QK$ K�UY^K$ X'W^$ {$ U\?@>';K;z$ <U;$ K�K\<@K$ KW$

'<^>\>XUW^$la procédure de parcours de l�espace de recherchez$YK$~*>$<'*;;U>^$Y'WQ*>;K${$*WK$

U\?@>';U^>'W$W'^U}@K$QKX$YU<UY>^?X$QK$;?X'@*^>'W$QK$YK$\'Q`@K�$

�UWX$ @U$ Y'W^>W*>^?$ QK$ W'X$ ^;U=U*�z$ W'*X$ KW=>XU�K'WX$ ?�U@K\KW^$d�adopter des méthodes de 

;KY�K;Y�K$��};>QKX$Y'\}>WUW^$<U;$K�K\<@K$*W$U@�';>^�\K$�?W?^>~*K$U=KY$*WK$\?^�'QK$K�UY^Kz$

<'*;$^;U>^K;$QKX$YUX$<@*X$Y'\<@K�KX$^K@X$~*K$@KX$@>�WKX$\*@^>�;'}'^X�$

$

�W$ ^K;\KX$ QK$ <K;X<KY^>=KX$ {$ <@*X$ @'W�$ ^K;\Kz$ QKX$ K�^KWX>'WX$ QK$ YKX$ U<<;'Y�KX$ X'W^$

KW=>XU�KU}@KX$ <'*;$ @U$ ;?X'@*^>'W$ QK$ <;'}@`\KX$ Y'WWK�KX$ U*$ ��&z$ ^K@X$ ~*K$ @KX$ <;'}@`\KX$



#�¡$
$

d�ordonnancement des ateliers flexibles K^$QKX$YK@@*@KX$;'}'^>X?KX$~*>$Y'\<';^KW^$?�U@K\KW^$

QKX$;KXX'*;YKX$QK$^;UWX<';^�$

$

�W|>Wz$<'*;$QKX$;U>X'WX$KW=>;'WWK\KW^U@KXz$QKX$;?�@K\KW^U^>'WX$X^;>Y^KX$'W^$?^?$\>XKX$KW$<@UYK$

U|>W$d�inY>^K;$@KX$KW^;K<;>XKX${$\K^^;K$KW$<@UYK$QKX$Q>X<'X>^>|X$<'*;$@K$^;U>^K\KW^$QKX$;K�K^X$KW$

KU*�$*X?KX$QUWX$@K*;X$U^K@>K;X$QK$^;U>^K\KW^$QK$X*;|UYK�$¯@$XK;U>^$U>WX>$>W^?;KXXUW^$d�élaborer une 

\'Q?@>XU^>'W$\*@^>�'}�KY^>|X$Q*$<;'}@`\K$~*>z${$@U$|'>X$\U�>\>XK$@U$<;'Q*Y^>=>^?$K^$\>W>\>XK$

l�impact des effluents émis sur l�environnement.$
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 �;\X^;'W�$K^$U@z$#¡¡ª¢$�;\X^;'W�z$��z$¬*z$��$K^$�K>z$��$�#¡¡ª��$�$�;KKQ�$U@�';>^�\$^'$QK^K;\>WK$^�K$W*\}K;$'|$

^;UWX<';^K;X$>W$U$Y�Y@>Y$K@KY^;'<@U^>W�$<;'YKXX�$Institute of Industrial Engineers Transactions, _�(�), pp.���-

����$
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 ¼�'*$K^$�>*z$���©¢$¼�'*z$¼�$K^$�>*z$¶�$����©��$�$�K*;>X^>Y$U@�';>^�\$|';$^�K$^«'��'>X^$Y�Y@>Y$XY�KQ*@>W�$<;'}@K\$
«>^�$'=K;@U<<>W�$�'>X^$Y'=K;U�K$;UW�KX�$IIE Transactions, ��, pp.��_-����$

 ¼�'*$K^$�>W�z$����¢$¼�'*z$¼�$K^$�>W�z$��$�������$�>W�@K$�'>X^$Y�Y@>Y$XY�KQ*@>W�$«>^�$\*@^><@K$^UW�X¥$U$\U^K;>U@$
�UWQ@>W�$X'@*^>'W�$Computers ` Operations Research, ��, pp.�^^-�^��$

$
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7

Le problème d�ordonnancement que nous traitons dans le cadre de cette thèse relève de 

l�optimisation combinatoire. Ce type de d�optimisation occupe de plus en plus d�importance 

K^$<@*X$<U;^>Y*@>`;K\KW^$QUWX$@K$Q'\U>WK$QK$@U$�KY�K;Y�K$�<?;U^>'WWK@@K�$§K$~*>$<'*;;U>^��^;K$

expliqué, d�une part, par la grande difficulté de résolution des problèmes d�optimisation, et 

d�autre part, par la facilité de formalisa^>'W$ QK$ YK$ ^�<K$ QK$ <;'}@`\KX$ KW$ QKX$ <;'}@`\KX$

d�optimisation combinatoire. Toutefois, ces derniers se caractérisent par leur difficulté de 

résolution, puisqu�ils sont pour la plupart des problèmes JP�Q>||>Y>@KX$ K^$WK$<'XX`QKW^$Q'WY$

<UX${$YK$�'*;$QK$X'@*^>'W$U@�';>^�\>~*K$K||>YUYK$=U@U}@K$<'*;$^'*^KX$@KX$Q'WW?KX�$$

Un problème d�optimisation combinatoire peut��^;K$Q?|>W>$<U;$¥$

$

K9B6-6/62-7GF$ �U�U;'=>^Y�z$#¡©�¢$

�'>^$S$l�ensemble des solutions possibles d�un problème. Soit » SL , l�ensemble dKX$X'@*^>'WX$

UQ\>XX>}@KX$ =?;>|>UW^$ *W$ KWXK\}@K$ QK$ Y'W^;U>W^KX$ C�$ �'>^$ f$¥$ »$8$2, une fonction que l�on 

nomme fonction objectif. Un problème d�optimisation se définit par$¥$

\>W$

»

f(x)

x

*
1
)5

$

Lorsque l�ensemble S$ QKX$ X'@*^>'WX$ KX^$ Q>XY;K^z$ 'W$ <U;@K$ QK$ problème d�optimisation 

Y'\}>WU^'>;K�$

$

�'*X$ <'*='WX$ Q?|>W>;$ @KX$ <;'}@`\KX$ QK$ \U�>\>XU^>'Wz$ QK$ |Uµ'W$ X>\>@U>;Kz$ KW$ ;K\<@UµUW^$$$$

W;X71-8.$<U;$H7W6-7�H1-8.��$

Ainsi, à chaque instance du problème d�optimisation mono�'}�KY^>|$KX^$UXX'Y>?$¥$

ü *W$KWXK\}@K$Q>XY;K^$QK$X'@*^>'W$S ¦$

ü *WK$|'WY^>'W$'}�KY^>|$f$�'*$|'WY^>'W$QK$Y'�^�$¦$

ü *W$KWXK\}@K$QK$Y'W^;U>W^KX$C$que doit satisfaire une solution afin d�être admissible.$

�'*^K|'>Xz$ il pourrait exister d�autres variantes dans la définition des problèmes 

d�optimisation combinatoire à l�exemple des problèmes d�optimisation multi�'}�KY^>|X$'*$@KX$

<;'}@`\KX$ QK$ XU^>X|UY^>'W$ QK$ Y'W^;U>W^KX�$ £WK$ Q?|>W>^>'W$ UQ?~*U^K$ QK$ YKX$ QK*�$ QK;W>K;X$ KX^$

Q'WW?K$;KX<KY^>=K\KW^$QUWX$ §'@@K^^K$K^$�>U;;�z$����¢$K^$ �XUW�z$#¡¡�¢�$$
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$

La résolution d�un problème d�optimisation combinatoire, ou plus précisément d�une telle 

>WX^UWYK$Q*$<;'}@`\Kz$Y'WX>X^K${$Y�K;Y�K;$*WK$X'@*^>'W$ È »s ) $'<^>\>XUW^$@U$|'WY^>'W$'}�KY^>|�$

§K^^K$X'@*^>'W$s�
, s�appelle solution optimale$'*$optimum global$et d�où la Q?|>W>^>'W$X*>=UW^K�$

$

K9B6-6/62-7JF$>WX<>;?K$QK$ &U<UQ>\>^;>'*$K^$�^K>�@>^¨z$#¡¡©¢$

£WK$ >WX^UWYK$ I$ d�un problème de minimisation est un couple de (>, f�$ '®$ » SL $ KX^$ *W$

KWXK\}@K$|>W>$QK$X'@*^>'WX$UQ\>XX>}@KXz$K^$ f$*WK$|'WY^>'W$'}�KY^>|${$\>W>\>XK;$ f$¥$»$8$2�$�K$

<;'}@`\K$KX^$QK$^;'*=K;$ È »s ) $^K@$~*K$ È� � � �f s f s% $<'*;$^'*^$?@?\KW^ »s) �$$

D�une manière similaire, on peut définir les problèmes de maximisation en remplaçant 

simplement Z par %.$

$

&'*;$<@*X$QK$<;?cision, il est important d�expliquer la différence q*>$K�>X^K$KW^;K$@KX$W'^>'WX$QK$

problème$ et d�instance de problème�$ �U$ <;K\>`;K$ XK$ ;?|`;K$ {$ *WK$ ~*KX^>'W$ �?W?;U@K�$ §K^^K$

question, exprimée d�une façon générique, possède généralement des paramètres dont lKX$

valeurs doivent être instanciées. On parle ainsi d�instance de problème ou de problème 

instancié. A titre d�exemple, un problème d�optimisation peut être décrit par la question$¥$

oD5@$ 5E6$ @#B>CB**L*+5=5*6$ @5$ J@DE$ LCKFDL6$ JBD>$ LDA=5*65>$ @L$ J>BCD+6)B*$ C#D*$ L65@)5> �$

Toutefois, une instance du problème est décrite quand on fixe le type d�atelier, les gammes 

opératoires ainsi que les durées d�exécution de chaque type de produit sur chaque machine.$

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
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$

�|>Wz$QK$Q?|>W>;$*W$YUQ;K$QK$QKXY;><^>'W$X�X^?\U^>~*K$<K;\K^^UW^$QK$X<?Y>|>K;$<;?Y>X?\KW^$

@K$<;'}@`\K$^;U>^?$K^$QK$@K$X>^*K;$<U;\>$@KX$Q>||?;KW^KX$Y@UXXKX$Q*$��&z$*WK$W'^U^>'W$U>WX>$

qu�une typologie ont été proposé par �UW>K;$K^$�@'Y�$ �UW>K;$K^$�@'Y�z$����¢�$

$

�U$ W'^U^>'W$ <;'<'X?K$ ;K<'XK$ X*;$ ~*U^;K$ Y�U\<Xz$ |U>XUW^$ U<<U;U>^;K$ ~*U^;K$ |UY^K*;X$

<;>WY><U*�$¥$

 

Le type de HSP$¿les paramètres physiques$¿les paramètres logiques$¿le critère à optimiser$

R$¿$S$¿$.$¿$p$

$

ü Le premier champs$- = >HSP correspond au type de problème étudié.$

�$- = �CHSP ou PHSP? selon que le problème statique (prédictif) est cyclique ou 

<UX�$

�$- = �DHSP ou RHSP? selon que le problème dynamique est avec prévision dans 

ce cas on parle d�un ordonnancement DHSP ou non et dans ce cas, on parle d�un 

problème d�ordonnancement réactif.$

$

ü Le second champs$ 5 = 5#, 5�, 5�, 5�$ ¹$ 5�, 5ªz$ 5¤, 5©$ ¹$ 5¡$ X<?Y>|>K$ YK;^U>WKX$

YU;UY^?;>X^>~*KX$Q*$X�X^`\K$<��X>~*K${$^;U=K;X$'W¨K$<U;U\`^;KX�$

�$5#$ $À;%!nl?, 5#$¾$W@, si le nombre de lignes est égal à nl (avec nl � 1) et 5#$ $ $

QUWX$@K$YUX$Y'W^;U>;Kz$Y�KX^�{�Q>;K$~*K$@K$W'\};K$QK$@>�WK$KX^$@>\>^?${$*WK$XK*@K�$

�$5�$ $À;%!ntransfer?, 5�$¾$W^;UWX|K;z$X>$@K$W'\};K$^'^U@$QK$^;UWX<';^K*;X$>W^K;@>�WKX$

est supérieur à 1 et 5�$ $ z$QUWX$@K$YUX$Y'W^;U>;K�$

�$ 5�$ $ À;%!synchro? décrit le protocole d�échange entre robots et chariots de 

^;UWX|K;^$: 5�$= synchro, si l�échange d�un porteur entre deux lignes nécessite, à un 

moment donné, la présence simultanée d�un chariot de trans|K;^$ et d�un robot.       

5�$ < ;$ dans le cas où les mouvements d�un transporteur interligne sont 

>WQ?<KWQUW^X$QK$YK*�$QKX$;'}'^X�$
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�$ 5�$ $ �5�#, 5��, 5��Ç>¾#$ {$ W@z$ X�\}'@>XK$ {$ @U$ |'>X$ @U$ Y'W|>�*;U^>'W$ QK$ @U$ @>�WKz$ @K$

W'\};K$ QK$ Y*=KX$ U>WX>$ ~*K$ @K$ W'\};K$ QK$ ;'}'^X$ <'*;$ Y�U~*K$ ^;'Wµ'W$ QK$ @>�WK$

Y'WX>Q?;?$¥$

5�#$ $�I, U, O, L, H, �?,$

5��$¾$\^z$Q?|>W>^$@K$W'\};K$QK$Y*=KXz$W'W$>WY@*UW^$@KX$<'X^KX$QK$Y�U;�K\KW^$K^$QK$

Q?Y�U;�K\KW^z$

5��$ $ À z$ \�Ç$ '®$ \�$ KX^$ @K$ W'\};K$ QK$ ;'}'^X$ <;?XKW^X$ X*;$ @U$ @>�WK$ ~*UWQ$ YK$

W'\};K$KX^$X*<?;>K*;${$#�$

�$5�$ $À;%!Y^Ç$X<?Y>|>K$@U$YU<UY>^?$\U�>\U@K$QKX$Y*=KX�$

$$5�$ $ z$ X>$ ^'*^KX$ @KX$ Y*=KX$ X'W^$ \'W'�bac et s�il n�est pas nécessaire de le 

Q>X^>W�*K;$QK$56 qui prend lui aussi la valeur z$

$$5�$ $#z$X>$^'*^KX$@KX$Y*=KX$X'W^$\'W'�}UY$K^$5ª$KX^$Q>||?;KW^$QK$ z$

$$5�$¾$Y^z$X>$@U$Y*=K$QK$<@*X$�;UWQK$YU<UY>^?$Y'\<';^K$Y^$K\<@UYK\KW^X�$

�$ 5ª$ $ À;%!circ? traduit l�hypothèse de circulation des porteurs définit par       

 ��U<>;'$K^$�*^^@Kz$$#¡©©¢$; ainsi 5ª$¾$ E$s�il n y�a pas de circulation des por^K*;X$$

K^$QUWX$@K$YUX$Y'W^;U>;K$5ª$¾$Y>;Y�$

�$5¤$ $À;%!ret?. Ce paramètre précise l�existence d�un système dédié au retour des 

<';^K*;X$=>QKX$KW^;K$ @KX$<'X^KX$QK$Q?Y�U;�K\KW^$ K^$QK$Y�U;�K\KW^$: 5¤$ $ E7X>$ @K$

;'}'^$ UXX*;K$ @K$ ;K^'*;$ QKX$ <';^K*;X$ =>QKX$ '*$ X>$ @KX$ <'X^KX$ QK$ Y�U;�K\KW^$ K^$ QK$

déchargement sont associés, sinon 5¤$¾$;K^�$

�$ 5©$ $ À;%!K\<^�Ç$ KX^$ UXX'Y>?$ {$ @U$ W?YKXX>^?$ QK$ �?;K;$ @KX$ <';^K*;X$ =>QKX$ ~*>$ WK$

<K*=KW^$�^;K$?=UY*?X$QK$@U$@>�WK�$5©$¾$K\<^�z$X>$@KX$<';^K*;X$=>QKX$WK$<K*=KW^$<UX$

�^;K$X^'Y�?X$�';X$ligne ou au poste de chargement / déchargement, sinon 5©$ $ F$

�$5¡$ $À;%!UXXz$Q>XXÇ$Q?Y;>^$@KX$<'X^KX$QK$Y�U;�K\KW^$K^$QK$Q?Y�U;�K\KW^z$^;'>X$YUX$

X'W^${$Q>X^>W�*K;$: 5¡¾;!X>$@U$Y'W|>�*;U^>'W$QK$YKX$<'X^KX$KX^$~*K@Y'W~*Kz75¡¾UXXz$X>$

@KX$<'X^KX$X'W^$UXX'Y>?X$et 5¡¾Q>XX, s�ils sont dissociés.$

$

Remarque$¥$ QUWX$ YK;^U>WX$ U;^>Y@KX$ @U$ W'^U^>'W$ @'UQ¹*W@'UQ$ KX^$ K\<@'�?K$ <'*;$

traduire l�absence d�information sur la configuration étudiée.$

$
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ü Le troisième champs$7=$7#$¹$7�, 7�, 7�, 7�, 7�$^;UQ*>^$@KX$YU;UY^?;>X^>~*KX$Q*$X�X^`\K$

@'�>~*K�$

�$7#$¾$W<U;^X$KX^$@K$W'\};K$^'^U@$QK$<;'Q*>^X${$^;U>^K;�$

�$ 7�$ $ À;%!W<XÇ$ Y';;KX<'WQ$ U*$ W'\};K$ QK$ �U\\KX$ Y'WX>Q?;?KX�$ 7�$ ¾$ z$ X>$ @K$

<;'}@`\K$ KX^$ \'W'�gamme, sinon 7�$ ¾$ W<Xz$ '®$ W<X$ KX^$ @K$ W'\};K$ QK$ �U\\KX$

Q>||?;KW^KX�$

�$7�$¾$W'<$correspond au nombre maximal d�opérations dans l�ensemble de toutes 

@KX$�U\\KX$Y'WX>Q?;?KX�$

�$ 7�$ $ À;%!Y@KUWÇ$ <;?Y>XK$ X>$ @U$ �U\\K$ Y'\<';^K$ QKX$ '<?;U^>'WX$ QK$ WK^^'�U�K�$

Ainsi, si le déchargement est la dernière opération de la gamme, 7�¾ z$ X>W'W$

7�¾Y@KUW�$

�$ 7�$ $ À;%!;KY;YÇ$ X<?Y>|>K$ X>$ *WK$ Y'W^;U>W^K$ QK$ ;KY>;Y*@U^>'W$ KX^$ UXX'Y>?K$ U*�$

ressources de traitement. 7�$ $ z$X>$^'*^KX$@KX$Y*=KX$X'W^$\'W'�|'WY^>'Wz$X>W'W$K^$

X>$U*$\'>WX$*WK$Y*=K$KX^$\*@^>�|'WY^>'WX$U@';X$7�$ $;KY;Y�$

$

ü Le quatrième et le dernier champ$ < À§\U�z$ �\>W,�? correspond au critère à 

'<^>\>XK;$; en d�autres termes, l�objectif à atteindre. Pour le HSP, cet objectif peut 

�^;K$¥$

�$Minimisation la période d�un cycle (T ou T\>W) pour le cas d�un ordonnancement 

<?;>'Q>~*K�$

�$�>W>\>XU^>'W$@U$QU^K$QK$|>W$QK$<;'Q*Y^>'W$�§\U��$$

�$�>W>\>XU^>'W$QKX$KWY'*;X$

�$Maximisation de l�utilisation des ressources$

�$�U�>\>XU^>'W$QK$@U$<;'Q*Y^>'W$

�$�>W>\>XU^>'W$Q*$W'\};K$QK$Y�U;>'^X$*^>@>X?X$X*;$*WK$@>�WK$K^$*W$�';>¨'W$Q'WW?$

�ans le cas d�une approche multi�Y;>^`;KXz$ @e champ < peut contenir autant de 

<U;U\`^;KX$~*K$QK$Y;>^`;KX${$'<^>\>XK;�$

$

§K^^K$^�<'@'�>K$KX^$<;?XKW^?K$X'*X$@U$|';\K$U;}';KXYKW^K$K^$Y�U~*K$^�<K$QK$<;'}@`\KX$���&$

KX^$U;}';?$X*;$l�une des figures de l�annexe 3�7

$
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§K^^K$W'^U^>'W$U$ ?^?$ U<<@>~*?K${$*W$�;UWQ$nombre d�articles trouvés daWX$ @U$ @>^^?;U^*;K$ �='>;$

UWWK�K$ ���$ �$ <;K\>`;K$ =*Kz$ K@@K$ <K*^$ <U;U±^;K$ Y'\<@K�K�$ �'*^K|'>Xz$ >@$ ^;`X$ >\<';^UW^$ QK$

;U<<K@K;$~*K$<@*X>K*;X$X>\<@>|>YU^>'WX$X'W^$;?U@>X?KX$<*>X~*K$@U$<@*<U;^$Q*$^K\<Xz$'W$|U>^$U<<K@$

U*�$=U@K*;X$<U;$Q?|U*^$QKX$<U;U\`^;KX�$

$$$
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ANNEXE 3 : 

typologie arborescente des travaux de recherche mentionnés dans notre 

état de l’art, en utilisant la notation élaborée par  

 
Manier et Bloch [Manier et Bloch, 2003] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure A_3.1. Typologie du cas dynamique 
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Figure A_3.2. Typologie du cas prédictif non cyclique 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure A_3.3. Typologie du cas réactif 
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$
$

��U<<K@$X*;$@U$W'^U^>'W$Y'\<@`^K$KW$UWWK�K$��$

�º$ �?|?;KWYK$ �'^U^>'W$$

#$  �;\X^;'W�$K^$U@z$#¡¡�¢$ §��&$¿#¡¹¹Q>XX¿¹�#¿�\>W$

�$  �;\X^;'W�$K^$U@z$#¡¡ª¢$ §��&$¿\�z��zY^¹¹Q>XX¿¹��¿\�\>W$

�$  �U<^>X^K$K^$U@z$#¡¡ª¢$ §��&$¿�z#©z#�¹¹¿¹#¡z;KY;Y¿�\>W$

�$  �@'Y�z$#¡¡¡¢$ &��&¿\�z\^z#¹;K^¹¿W<U;^X¹W<XzW'<¿§\U�$

�$  §U*�$K^$U@z$#¡¡�¢U$ &��&$¿�z�zX�WY�;'z�#��z�#��z�#��¹¹$

¹Q>XX¿#ª¹��z#¤z;KY;Y¿§\U�$

ª$  §U*�$K^$&>K;;K=U@z$#¡¡¤¢$ &��&$¿#ª¹¹Q>XX¿�ª¹#�z#�z;KY;Y¿§\U�$

¤$  §�KW�$K^$�\>^�z$#¡¡�¢$ ���&$¿�¹¹Q>XX¿#��¹#��z¤¿§\U�$

©$  §�KW$K^$U@z$#¡¡�¢$ §��&¿#�¹¹Q>XX¿¹#�¿�\>W$

¡$  �@$�\;U'*>$K^$U@z$��##¢U$ §��&$¿\^¹¹Q>XX¿¹�¹W'<z;KY;Y¿�\>W$

#�$  �@$�\;U'*>$K^$U@z$���¡¢U$ §��&$¿\^zY^¹¹Q>XX¿¹�¹\^Ä�¿�\>W$

##$  �@$�\;U'*>$K^$U@z$���©¢}$ §��&$¿\^¹¹Q>XX¿¹�¹\^Ä�¿�\>W$

#�$  ²U;�>K;$K^$�U\'^�Kz$���#¢$ ���&¿\^¹WY¹¿W<U;^X¹W'<¿��\>Wz°\U��$

#�$  ²@K*;�z$#¡¡�¢$ &��&$¿#z#�zY^¹WY¹¿��¹W<Xz�z;KY;Y¿§\U�$

#�$  ²@K*;�$K^$U@z$���#¢È$ ���&È¿$\�z#ª$¹$ªz$K\<^�¹$Q>XX$¿$W<U;^X¹$$

¹$#�z$W'<¿$�§\U�z$�*^;K�$

#�$  ¬K$K^$Á>�z$#¡¡�¢$ ���&$¿\^¹¹Q>XX¿#��¹W<XzW'<¿§\U�$

#ª$  �UWKW$K^$�*W>K;z$#¡¡�¢$ §��&$¿#z#�zY^¹¹Q>XX¿¹#ªz;KY;Y¿�\>W$

#¤$  �UWKWz$#¡¡�¢$ §��&$¿\�z\^zY^¹¹Q>XX¿¹W'<¿�\>W$

#©$  �>WQ>$K^$²@KX¨U;z$����¢$ ���&$¿$�$¹$¹$Q>XX$¿$#��$¹$#��zª¿$§\U�$

#¡$  ¶?�'*$K^$U@z$���ª¢$ ���&¿�z#ªz#¹¹@'UQ�*W@'UQ¿$W<U;^X¹$

¹#�¿��>W$&;'Q*>^$�?|KY^*K*�z$�U�$&;'Q*Y^>'W�$

��$  �UY'\\Kz$#¡¡©¢$ &��&¿#ª¹ªzK\<^�¹Q>XX¿W<U;^X¹#�z#ªz;KY;Y¿§\U�$

�#$  ³*W^U�$K^$U@z$���ª¢$ §��&$¿$#z$#�z$©$¹$¹$UXX$¿$¹$#�¿$��\>Wz$�>W$&K;^K�$

��$  �U\'^�Kz$#¡¡ª¢$ ���&¿�z#zX�WY�;'z�\�z#¤z#�z�\�z#¤z��¹¹Q>XX¿��¹$

�z��z;KY;Y¿�*^;K$

��$  �U\'^�K$K^$U@z$#¡¡ª¢$ ���&¿�z#�z#¹¹Q>XX¿¹W<Xz#�¿�*^;K$

��$  �K>$K^$·UW�z$#¡©¡¢U$ §��&¿#z#�zY^¹¹¿¹#�¿�\>W$
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��$  �K>$K^$·UW�z$#¡¡#¢$ §��&$¿$�z��zY^$¹$¹$Q>XX$¿¹$�¤¿$�\>W$

�ª$  �K>z$#¡¡�¢$ §��&¿�¹¹Q>XX¿¹¤¿�\>W$

�¤$  �K>$K^$U@z$#¡¡�¢$ §��&¿\�z#�z#¹¹Q>XX¿¹#�¿\�\>W$

�©$  �K>$K^$�>*z$���#¢$ §��&¿#z��zY^¹¹¿¹��¿�\>W$

�¡$  �K>$K^$·UW�z$#¡¡�¢$ §��&¿#�¹¹Q>XX¿¹#�¿�\>W$

��$  �>\z$#¡¡¤¢$ §��&¿#�¹¹@'UQ�*W@'UQ¿¹#�¿�\>W$

�#$  �>*$K^$U@z$����¢$ §��&$¿$#z$©z$�$¹$¹$@'UQ�*W@'UQ$¿$¹$##z$;KY;Y¿$�\>W$

��$  �UW>K;��UY'X^Kz$#¡¡�¢$ §��&¿\�z\^zY^¹Y>;Y¹¿¹W'<zY@KUWz;KY;Y¿�\>W$

��$  �UW>K;$K^$U@z$����¢$ §��&¿�z#¤z#�¹¹@'UQ�*W@'UQ¿¹��zY@KUWz;KY;Y¿�\>W$

��$  �UW>K;$K^$�U\;'*Xz$���ª¢$ §��&$¿$\�z$#�z$#$¹$¹$UXX$¿$¹$#�¿$��\>Wz$\�\>W�$

��$  �UW>K;$K^$�U\;'*Xz$���©¢$ §��&$¿$\�z$#�z$#$¹$Y>;Y¹$UXX$¿$¹$#ª¿$��\>Wz$\�\>W�$

�ª$  �U^K'$K^$U@z$����¢$ §��&¿©¹¹¿¹W'<¿�\>W$

�¤$  �U^K'$K^$§'\<UW�Xz$���ª¢$ §��&$¿$\^$¹$¹$Q>XX$¿$¹$�z$\^Ä�¿$�\>W$

�©$  &U*@$K^$U@z$���¤¢$ ���&$¿$#©$¹$¹$Q>XX$¿$��$¹$�z$#�¿$§\U�$

�¡$  &�>@@><X$K^$£W�K;z$#¡¤ª¢$ §��&$¿$#�¹$¹$UXX$¿$¹$#�z$;KY;Y¿$�\>W$

��$  &^*X�>Wz$#¡¡�¢$ §��&¿��¹WY¹¿W<U;^X¹W<XzW'<¿§\U�$

�#$  �>K;U$K^$Á';�K��\>^�z$����¢$ §��&¿�z#�zY^¹¹¿¹W'<z;KY;Y¿�\>W$

��$  ��U<>;'$K^$�*^^@Kz$$#¡©©¢$ §��&$¿#z#�zª¹WYzY>;Y¹¿¹#¤zY@KUWz;KY;Y¿�\>W$

��$  �'W�$K^$U@z$#¡¡�¢$ §��&¿#�¹¹Q>XX¿¹#�¿�*^;K$

��$  �<UYK�$K^$U@z$#¡¡¡¢$ ���&¿#z#�z�¹¹¿¹#�¿§\U�$

��$  �*}U½$K^$U@z$���ª¢$ §��&$¿$#�¹$¹$UXX$¿$¹$#�¿$��\>Wz$�>W$&K;^Kz$�*^;KX�$

�ª$  ��KXKW$K^$�K>z$#¡¡�¢$ ���&¿�z��z#¹WY¹¿W<U;^X¹�zW'<¿$�U�$&;'Q*Y^>'W$

�¤$  ´U;W>K;z$#¡¡ª¢$ &��&¿\�z\^z#¹¹UXX¿¹�zW'<z$;KY;Y¿�>W$�;UWX$

�©$  ´U;W>K;$K^$U@z$#¡¡¤¢$ §��&¿�z��zY^¹¹UXX¿¹��z;KY;Y¿$�\>W$

�¡$  ´U;W>K;$K^$¶K*WK�'\\Kz$����¢$ §��&¿\^¹¹@'UQ�*W@'UQ¿$¹W<Xz$W'<¿$�\>W$

��$  »*$K^$�*UW�z$����¢$ §��&$¿$#z$#�z$©$¹$¹$UXX$¿$¹$#¤¿$��\>Wz$�>W$&K;^K�$

�#$  ÁUW�$K^$U@z$���#¢$ §��&$¿$\�z$\^z$#$¹$¹$Q>XX$¿$¹$\^Ä�¿$�\>W$

��$  Á>�$K^$U@z$#¡¡�¢$ ���&¿�¹¹Q>XX¿W<U;^X¹W<Xz$¤¿$�U�$&;'Q*Y^>'W$

��$  Á>�z$#¡¡�¢$ ���&¿�¹¹Q>XX¿#��¹#��z$¤¿§\U�$

��$  ¼�'*$K^$�>W�z$����¢$ §��&$¿$#z$#�z$�$¹$¹$UXX$¿$¹$#�¿$�\>W$
$

È$���&$¾$&��&$U=KY$QKX$^K\<X$QK$^;UWX<';^z$�?W?;?X$U@?U^'>;K\KW^�$$

$
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$
$
$

�$W'^;K$Y'WWU>XXUWYKz$YK$X'W^$@KX$XK*@X$>WX^UWYKX$Q>X<'W>}@KX$^;U>^UW^$Q*$§��&$\*@^>�<;'Q*>^X�$

�UWX$YKX$K�K\<@KXz$'W$^;U>^K$QK*�$^�<KX$QK$<;'Q*>^X$<'XX?QUW^$@U$\�\K$X?~*KWYK$'<?;U^'>;K$

\U>X$U�UW^$QKX$}';WKX$QK$Q*;?KX$Q>||?;KW^KX�$

Ces données sont générées d�une façon aléatoire. Les bornes minimales des fenêtres de temps 

�ai�$X'W^$�?W?;?KX$KW^;K$��$K^$©�$<U;$*WK$@'>$QK$Q>X^;>}*^>'W$*W>|';\K�$�^$@KX$}';WKX$\U�>\U@KX$

X'W^$�?W?;?KX${$@U$}UXK$QKX$=U@K*;X$QKX$ai$K^$QK$@U$@U;�K*;$QK$@U$|KW�^;K$QK$^K\<X�$$

$

$
�*\?;'$Q*$}KWY�\U;�¦$�?|K;KWYK$ �U^?'z$���#¢$$$$$

$�'\};K$QK$Y*=KX$QK$^;U>^K\KW^X$$

�*;?K$QK$^;K\<K$\>W>\U@K$$�*;?K$QK$^;K\<K$\U�>\\@K$<'*;$Y�U~*K$^;U>^K\KW^$Q*$<;K\>K;$<;'Q*>^$ U�>z$}�>¢$

�*;?K$QK$^;K\<K$\>W>\U@K$$�*;?K$QK$^;K\<K$\U�>\\@K$<'*;$Y�U~*K$^;U>^K\KW^$Q*$XKY'WQ$<;'Q*>^$ U�>Ä#z$}�>Ä#¢$

$�*;?K$Q*$Q?<@UYK\KW^$KW$Y�U;�K$Q*$;'}'^$KW^;K$QK*�$Y*=KX$X*YYKXX>=KX$$

$�*;?K$Q*$Q?<@UYK\KW^${$=>QK$Q*$;'}'^$KW^;K$QK*�$Y*=KX$X*YYKXX>=KX$

$
$

Exemples d�une ligne à * cuves de traitements$
$
#$#�����¤��$$$$$
$�$$
$��$##�$$$©�$#©�$$$ª�$#��$$$©�$#¡#$$$�©$$ª¤$$$
$�¡$#�ª$$$¤#$#¤©$$$��$#��$$$��$#�¡$$$�ª$#ªª$$$
$#�$$
$$©$$
�$#�����¡��$$$$$
$�$$
$��$#��$$$�¤$#�©$$$��$#��$$$ª¤$#�#$$$ª�$#��$$$
$��$#��$$$��$$��$$$ª©$���$$$¤�$��¤$$$��$$¤�$$$
$#�$$
$$¤$$
�$#�¡������$$$$$
$�$$
$��$$�¤$$$�¡$#�#$$$��$$��$$$ª©$#ª¤$$$ª¤$#�©$$$
$�¡$#�#$$$¤©$��ª$$$�¤$$¤©$$$��$$©©$$$��$$©#$$$
$#�$$
$#�$$
�$#�����ª��$$$$$
$�$$
$�ª$#�¤$$$�#$##�$$$¤¡$#¡�$$$��$$��$$$��$$©¤$$$
$��$#��$$$��$$��$$$��$#��$$$�¡$#�#$$$ª�$#ª¡$$$
$#�$$
$$¤$$

�$#�����©��$$$$$
$�$$
$��$##¤$$$�¤$#��$$$�#$##¤$$$��$$¡ª$$$��$#�#$$$
$¤�$��¤$$$�¤$$¤ª$$$¤¡$�#�$$$��$##�$$$�ª$##¡$$$
$#�$$
$$¡$$
ª$#�¤�¤����$$$$$
$�$$
$¤¤$#©�$$$�¤$#��$$$ª¤$#ª�$$$��$#��$$$�¤$$ª�$$$
$��$�ª#$$$��$��¡$$$��$�©ª$$$�©$##�$$$��$��©$$$
$#�$$
$$©$$
¤$#�¡�¤�ª��$$$$$
$�$$
$��$$�¤$$$�¡$#�#$$$��$$��$$$ª©$#ª¤$$$ª¤$#�©$$$
$¤#$�#¤$$$��$�#�$$$��$�¤�$$$ª�$���$$$�¤$�#�$$$
$#�$$
$#�$$
©$#���¤����$$$$$
$�$$
$�ª$#�¤$$$�#$##�$$$¤¡$#¡�$$$��$$��$$$��$$©¤$$$
$��$�¤¡$$$¤�$¤ª�$$$��$#ª©$$$�ª$�¤�$$$¤ª$ª¡�$$$
$#�$$
$$¤$$
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¡$#���¤�¤��$$$$$
$�$$
$�ª$#�¤$$$�#$##�$$$¤¡$#¡�$$$��$$��$$$��$$©¤$$$
$¤ª$�¡¡$$$�ª$�ª©$$$¤�$ª¤�$$$¤�$�©�$$$¤�$¤�ª$$$
$#�$$
$$¤$$
#�$#�#�¤����$$$$$
$�$$
$��$$��$$$��$$¤©$$$¤¡$#©�$$$�©$###$$$��$$��$$$
$��$�ª#$$$��$��¡$$$��$�©ª$$$�©$##�$$$��$��©$$$
$#�$$
$$©$$
##$������ª��$$$$$
$�$$
$¤#$#ª¤$$$ª�$#�ª$$$�¡$#�¡$$$��$#�¡$$$�©$#�#$$$
$��$#�¡$$$��$#��$$$��$#�¡$$$�¡$#ª�$$$��$$¡¡$$$
$#ª$$
$$©$$
#�$������¡��$$$$$
$�$$
$��$$¡©$$$ª#$#��$$$¤�$#ª¤$$$��$$¤¡$$$ª©$#ª�$$$
$�¤$#ª©$$$¤�$#¡ª$$$��$#��$$$¤�$#¡�$$$ª¡$#¤¤$$$
$#�$$
$$�$$
#�$��©���¤��$$$$$
$�$$
$ª©$#�¡$$$��$$��$$$�¡$$ª�$$$¤�$#©�$$$ªª$#ª�$$$
$�©$#�¡$$$�ª$$¤�$$$¤¤$���$$$¤�$#¡�$$$��$$�©$$$
$#�$$
$$¤$$
#�$��¡���¤��$$$$$
$�$$
$ª©$#ª¤$$$�¡$$¡�$$$ª¡$#ª�$$$�#$#��$$$��$##�$$$
$�©$#�¡$$$�ª$$¤�$$$¤¤$���$$$¤�$#¡�$$$��$$�©$$$
$#�$$
$$¤$$
#�$������©��$$$$$
$�$$
$��$$¤�$$$¤�$#ª©$$$�#$$¤�$$$��$$��$$$�©$$ª¤$$$
$��$#��$$$ª�$#¤¤$$$�¤$#�#$$$��$#��$$$�©$#�¡$$$
$#�$$
$$ª$$
#ª$��#�©����$$$$$
$�$$
$�©$$ª¤$$$��$$¡�$$$�ª$$�¡$$$�¡$$ªª$$$��$#�ª$$$
$�©$#ª�$$$ª#$�¤©$$$�ª$���$$$��$���$$$�¤$�©ª$$$
$��$$
$#�$$
#¤$��¤�©�ª��$$$$$
$�$$
$ª�$#��$$$ª�$#�ª$$$�¤$$©©$$$��$$¤�$$$��$#��$$$
$�¤$#��$$$��$#©�$$$��$��¤$$$�©$��©$$$��$�¤#$$$
$#ª$$
$$©$$
#©$��¡�©����$$$$$
$�$$
$ª©$#ª¤$$$�¡$$¡�$$$ª¡$#ª�$$$�#$#��$$$��$##�$$$
$��$��¤$$$��$��¡$$$��$#¤¡$$$¤#$�¡�$$$ª¡$��¡$$$
$#�$$
$$¤$$

#¡$����©����$$$$$
$�$$
$¤#$#ª¤$$$ª�$#�ª$$$�¡$#�¡$$$��$#�¡$$$�©$#�#$$$
$�#$��#$$$¤©$���$$$�#$#�©$$$�¡$#¤©$$$¤©$ªª�$$$
$#ª$$
$$©$$
��$����©�¡��$$$$$
$�$$
$��$$¤�$$$¤�$#ª©$$$�#$$¤�$$$��$$��$$$�©$$ª¤$$
$��$#��$$$�¤$#��$$$ª¡$�¤�$$$�©$��ª$$$�ª$���$$$
$#�$$
$$ª$$
�#$��©�ª����$$$$$
$�$$
$��$$©¡$$$ª�$#��$$$��$$©�$$$¤�$#¤#$$$��$$¤©$$$
$��$#�¡$$$�¤$$¤�$$$©�$��©$$$��$#�©$$$�¤$$¤�$$$
$#©$$
$$ª$$
��$��#�ª����$$$$$
$�$$
$ª�$#�¤$$$¤�$#ª#$$$©�$#¡¡$$$¤�$#¤�$$$¤�$#©�$$$
$��$#�©$$$�#$#�#$$$��$$©ª$$$��$#�©$$$��$#��$$$
$�¤$$
$$¡$$
��$����ª����$$$$$
$�$$
$��$#�©$$$��$$¡�$$$�¤$##�$$$��$$¤¤$$$¤�$#ªª$$$
$��$#�©$$$�#$#�#$$$��$$©ª$$$��$#�©$$$��$#��$$$
$�¤$$
$$¡$$
��$����ª�¡��$$$$$
$�$$
$��$$©#$$$©�$#©¤$$$�©$$¡�$$$�©$#��$$$��$###$$$
$��$$¡�$$$�©$#��$$$¤¤$�#�$$$ª¤$#¡�$$$��$$©�$$$
$#�$$
$$�$$
��$��¡�ª�©��$$$$$
$�$$
$�©$#�©$$$¤ª$#©�$$$ª�$#�ª$$$�©$##©$$$¤�$#¤�$$$
$��$##�$$$�#$$ª�$$$ª�$#¤¡$$$�ª$$¤�$$$��$$ª�$$$
$��$$
$$©$$
�ª$��¡�¡�¤��$$$$$
$�$$
$�©$#�©$$$¤ª$#©�$$$ª�$#�ª$$$�©$##©$$$¤�$#¤�$$$
$��$���$$$��$�#�$$$��$#��$$$��$$¡�$$$��$#�©$$$
$��$$
$$©$$
�¤$��©�¡����$$$$$
$�$$
$��$$©¡$$$ª�$#��$$$��$$©�$$$¤�$#¤#$$$��$$¤©$$$
$�ª$���$$$ª�$�¤�$$$¤©$�©ª$$$��$��¤$$$��$�##$$$
$#©$$
$$ª$$
�©$����¡�¡��$$$$$
$�$$
$��$$©#$$$©�$#©¤$$$�©$$¡�$$$�©$#��$$$��$###$$$
$�¡$�ª�$$$¤�$ªª�$$$��$��©$$$��$�ª�$$$¤#$��¤$$$
$#�$$
$$�$$
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�¡$����¡����$$$$$
$�$$
$��$$¡�$$$ª�$#�©$$$�¤$##ª$$$ªª$#�¡$$$ª¤$#�¤$$$
$�ª$���$$$ª�$�¤�$$$¤©$�©ª$$$��$��¤$$$��$�##$$$
$#©$$
$$ª$$

��$����¡����$$$$$
$�$$
$��$#�©$$$��$$¡�$$$�¤$##�$$$��$$¤¤$$$¤�$#ªª$$$
$¤�$¤�¤$$$¤�$��¡$$$�ª$�¡�$$$�#$�#ª$$$¤�$�©¡$$$
$�¤$$
$$¡$$

$

Exemples d�une ligne à 6 cuves de traitements$
$
#$###��#ª�ª$$$$$
$ª$$
$ª�$#��$$$ª�$#�¤$$$©�$#¡¡$$$¤#$#ª#$$$ª�$#��$$$¤�$#ª#$$$
$�©$##�$$$ª�$#©©$$$��$##¤$$$��$$©ª$$$�¤$$¡�$$$¤©$�#�$$$
$#�$$
$$©$$
$�$###�����ª$$$$$
$ª$$
$ª�$#��$$$ª�$#�¤$$$©�$#¡¡$$$¤#$#ª#$$$ª�$#��$$$¤�$#ª#$$$
$¤�$�#�$$$¤�$#©¡$$$��$$ª�$$$ªª$#©©$$$��$#��$$$¤�$#¡#$$$
$#�$$
$$©$$
$�$##ª��#©�ª$$$$$
$ª$$
$��$$¤�$$$�©$##¡$$$¤�$#��$$$��$#��$$$��$$�¤$$$¤�$#¤�$$$
$¤�$�#�$$$��$#�ª$$$ª¡$#©¡$$$��$#��$$$��$$©ª$$$�©$#�©$$$
$$¡$$
$$ª$$
$�$##ª��#¤�ª$$$$$
$ª$$
$��$$¤�$$$�©$##¡$$$¤�$#��$$$��$#��$$$��$$�¤$$$¤�$#¤�$$$
$¤�$�#�$$$�©$##�$$$ª¡$#©�$$$��$$�¡$$$ª�$#¤¡$$$�¡$#�#$$$
$$¡$$
$$ª$$
$�$##¤��#¤�ª$$$$$
$ª$$
$��$$¤�$$$�¡$#��$$$��$#�©$$$��$#�¡$$$��$$�¤$$$��$$¤ª$$$
$¤�$�#�$$$�©$##�$$$ª¡$#©�$$$��$$�¡$$$ª�$#¤¡$$$�¡$#�#$$$
$$¡$$
$$ª$$
$ª$#���¤���ª$$$$$
$ª$$
$ª�$#��$$$�¡$#��$$$ª�$#��$$$�¡$#��$$$�#$$¤ª$$$�ª$$ª�$$$
$¤�$�#�$$$ª¤$ª¤�$$$��$�#¡$$$��$���$$$�¡$�ª�$$$�#$#¡�$$$
$$¤$$
$$�$$
$¤$##ª�¤#��ª$$$$$
$ª$$
$��$$¤�$$$�©$##¡$$$¤�$#��$$$��$#��$$$��$$�¤$$$¤�$#¤�$$$
$��$�©#$$$��$���$$$�¤$##ª$$$��$#�¡$$$��$#ª�$$$��$#¡¤$$$
$$¡$$
$$ª$$
$©$##¡�¤#��ª$$$$$
$ª$$
$�#$$¤�$$$�¡$$ª�$$$�ª$#�¤$$$¤#$#ª�$$$�¡$##¤$$$¤�$#ª¤$$$
$��$�©#$$$��$���$$$�¤$##ª$$$��$#�¡$$$��$#ª�$$$��$#¡¤$$$
$$¡$$
$$ª$$
$¡$##��¤#ª�ª$$$$$
$ª$$
$¤#$#�©$$$�#$$�¡$$$�¤$#��$$$�#$$ª©$$$�¡$$ª©$$$�¡$$ª�$$$

$��$#©�$$$�©$�¤�$$$�¤$#ª�$$$ª�$�¡#$$$ª¤$���$$$��$�#¡$$$
$#�$$
$#�$$
#�$##¤�¤#¤�ª$$$$$
$ª$$
$��$$¤�$$$�¡$#��$$$��$#�©$$$��$#�¡$$$��$$�¤$$$��$$¤ª$$$
$�#$�¤¤$$$��$�ªª$$$��$���$$$ª©$¤�#$$$��$���$$$ª�$�ª�$$$
$$¡$$
$$ª$$
##$�#���##�ª$$$$$
$ª$$
$��$$¤¤$$$��$$¤�$$$��$$¡©$$$��$$�¤$$$��$#��$$$�ª$#��$$$
$¤¤$��©$$$�#$$©�$$$��$$ª�$$$�ª$$¡�$$$��$#��$$$��$#��$$$
$#�$$
$$¤$$
#�$�#¤��#©�ª$$$$$
$ª$$
$¤�$#¤�$$$ª�$#��$$$��$##�$$$¤¡$#©ª$$$�¤$$©�$$$¤�$#¤�$$$
$�¡$#¤�$$$¤ª$#¡�$$$��$$©�$$$�#$#�©$$$¤�$#©�$$$�¤$#�¤$$$
$#©$$
$$¡$$
#�$�#���#©�ª$$$$$
$ª$$
$�¤$##�$$$��$$¡�$$$�¤$#�ª$$$¤�$#ª©$$$¤�$#©#$$$�¤$#��$$$
$�¡$#¤�$$$¤ª$#¡�$$$��$$©�$$$�#$#�©$$$¤�$#©�$$$�¤$#�¤$$$
$#©$$
$$¡$$
#�$�##��#��ª$$$$$
$ª$$
$�¡$$¡�$$$ª�$#��$$$¤©$#¤#$$$ª¡$#��$$$��$$�¡$$$��$$¤¡$$$
$�ª$$¤�$$$��$$©�$$$��$#��$$$��$$ª�$$$¤�$#©�$$$��$#�ª$$$
$#©$$
$$¡$$
#�$�##��#©�ª$$$$$
$ª$$
$�¡$$¡�$$$ª�$#��$$$¤©$#¤#$$$ª¡$#��$$$��$$�¡$$$��$$¤¡$$$
$�¡$#¤�$$$¤ª$#¡�$$$��$$©�$$$�#$#�©$$$¤�$#©�$$$�¤$#�¤$$$
$#©$$
$$¡$$
#ª$�#©�©#¡�ª$$$$$
$ª$$
$¤�$#��$$$�ª$#��$$$ª�$#�¡$$$��$#��$$$��$$©#$$$¤¡$#¤�$$$
$��$#��$$$¤¡$¤©©$$$¤�$ª©ª$$$��$#��$$$��$�¡©$$$��$#¤¤$$$
$#ª$$
$$©$$
#¤$�#¤�©#ª�ª$$$$$
$ª$$
$¤�$#¤�$$$ª�$#��$$$��$##�$$$¤¡$#©ª$$$�¤$$©�$$$¤�$#¤�$$$
$��$��¡$$$¤�$�¡¡$$$��$$©©$$$�ª$#��$$$�ª$ª�#$$$�ª$���$$$
$#©$$
$$¡$$
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#©$�#¡�©#��ª$$$$$
$ª$$
$¤�$#ª#$$$ª�$#�#$$$��$#�#$$$��$$©�$$$ª#$#��$$$ª¡$#ª¤$$$
$��$�¡¤$$$�©$���$$$ª�$���$$$�¡$�#¤$$$ª�$��¤$$$�ª$�¤©$$$
$#�$$
$$¤$$
#¡$�#��©##�ª$$$$$
$ª$$
$�¤$##�$$$��$$¡�$$$�¤$#�ª$$$¤�$#ª©$$$¤�$#©#$$$�¤$#��$$$
$�¡$��¤$$$�ª$���$$$�ª$�¡�$$$�¤$�©�$$$ªª$ª�©$$$¤�$���$$$
$#©$$
$$¡$$
��$�#ª�©#ª�ª$$$$$
$ª$$
$�ª$$�¤$$$ª�$#�ª$$$ªª$#�¤$$$ª�$#��$$$�¤$$©�$$$ª�$#�ª$$$
$��$��¡$$$¤�$�¡¡$$$��$$©©$$$�ª$#��$$$�ª$ª�#$$$�ª$���$$$
$#©$$
$$¡$$
�#$�#��ª#��ª$$$$$
$ª$$
$ªª$#�ª$$$��$##¡$$$��$#��$$$¤�$#©�$$$��$$¡¡$$$��$$¤#$$$
$��$$¤�$$$��$$¤ª$$$��$$©�$$$��$$¡�$$$¤¡$�#¤$$$�#$$©�$$$
$��$$
$#�$$
��$�#©�ª#��ª$$$$$
$ª$$
$��$$��$$$�ª$#�©$$$ª©$#ª�$$$�¡$#��$$$�¤$$©©$$$�ª$$¡�$$$
$��$$©�$$$��$$¤#$$$��$#��$$$�¤$$¤�$$$��$$©�$$$ª�$#¤©$$$
$#©$$
$$ª$$
��$�#ª�ª#¡�ª$$$$$
$ª$$
$�#$$��$$$��$$�ª$$$�©$$©�$$$�#$$�¡$$$�¡$#��$$$�©$$ª�$$$
$�¤$$ª©$$$��$#�¤$$$�ª$$ª©$$$ª�$#©ª$$$��$#�ª$$$�¡$$©�$$$
$�#$$
$$¤$$
��$�##�ª���ª$$$$$
$ª$$
$ª©$#�¡$$$�¤$##ª$$$ª©$#�¡$$$��$$©#$$$�ª$$ª#$$$��$$��$$$

$�#$$¡�$$$��$$ª�$$$¤#$�#�$$$ª©$#¤#$$$�©$$¤�$$$¤ª$#¡ª$$$
$��$$
$$©$$
��$�#¡�ª#¡�ª$$$$$
$ª$$
$�¡$#�©$$$�ª$$ª#$$$��$#�#$$$��$$ª¤$$$�©$$ª�$$$�©$$¡�$$$
$�¤$$ª©$$$��$#�¤$$$�ª$$ª©$$$ª�$#©ª$$$��$#�ª$$$�¡$$©�$$$
$�#$$
$$¤$$
�ª$�#��¡#��ª$$$$$
$ª$$
$�#$$�ª$$$�¤$#��$$$��$#�¤$$$¤¤$#©�$$$�¤$$©�$$$�#$$�©$$$
$��$���$$$¤#$�#©$$$ª#$���$$$�¤$��¤$$$�©$ª#�$$$�#$#��$$$
$��$$
$$©$$
�¤$�#©�¡#ª�ª$$$$$
$ª$$
$��$$��$$$�ª$#�©$$$ª©$#ª�$$$�¡$#��$$$�¤$$©©$$$�ª$$¡�$$$
$��$�¤�$$$�ª$���$$$�¤$#¤�$$$�ª$�#�$$$ª¤$ª�ª$$$��$�©�$$$
$#©$$
$$ª$$
�©$�##�¡#��ª$$$$$
$ª$$
$ª©$#�¡$$$�¤$##ª$$$ª©$#�¡$$$��$$©#$$$�ª$$ª#$$$��$$��$$$
$��$���$$$¤#$�#©$$$ª#$���$$$�¤$��¤$$$�©$ª#�$$$�#$#��$$$
$��$$
$$©$$
�¡$�#ª�¡#¡�ª$$$$$
$ª$$
$�#$$��$$$��$$�ª$$$�©$$©�$$$�#$$�¡$$$�¡$#��$$$�©$$ª�$$$
$��$$¡�$$$�¤$���$$$��$���$$$�ª$$©�$$$��$��¤$$$�¡$##©$$$
$�#$$
$$¤$$
��$�#��¡#¤�ª$$$$$
$ª$$
$�¡$$©ª$$$�¡$#�ª$$$��$#�ª$$$�¡$$©©$$$¤¤$#¤�$$$ª©$#ª�$$$
$¤©$ª��$$$��$���$$$¤�$�ª¡$$$��$��ª$$$�ª$#¤�$$$�¤$�©#$$$
$#�$$
$$�$

$

Exemples d�une ligne à @ Y*=KX$QK$^;U>^K\KW^X$
$
#$#�����ª�¤$$$$$
$¤$$
$¤�$#¤�$$$ª¤$#�ª$$$©�$#©�$$$ª�$#��$$$��$$¡¡$$$¤#$#ª¡$$$
¤�$#©�$$$
$��$#��$$$�¡$#�¤$$$¤ª$���$$$��$$¤#$$$�¤$#��$$$ª¤$#©¡$$$
�¡$$¤�$$$
$#�$$
$$¤$$
$�$#�������¤$$$$$
$¤$$
$¤�$#¤#$$$�¤$#�¡$$$�ª$#��$$$¤�$#ª�$$$��$#�©$$$ª�$#��$$$
��$$©�$$$
$��$$ª¤$$$ª�$#¤¤$$$��$$¡¡$$$��$$©¤$$$ª¤$#¤¤$$$¤�$#©#$$$
ª�$#ª�$$$
$#�$$
$$¡$$
$�$#�¤���©�¤$$$$$
$¤$$

$�#$$�¡$$$�©$$ªª$$$ª#$#�ª$$$�ª$#��$$$�©$$ª¡$$$��$$�ª$$$
¤�$#ª¡$$$
$�©$#ª¡$$$¤#$#¡¡$$$¤�$��©$$$�¡$#��$$$��$$©�$$$�©$#ª�$$$
�#$##�$$$
$#�$$
$#�$$
$�$#�©�����¤$$$$$
$¤$$
$ª©$#ª#$$$¤¡$#©#$$$�¤$$©ª$$$�ª$###$$$�©$$ª�$$$��$#�¤$$$
��$$¤©$$$
$�#$$¡#$$$�¡$#�#$$$�¡$##�$$$�ª$$¡¡$$$¤©$���$$$�ª$#�©$$$
��$$©©$$$
$$¡$$
$$ª$$
$�$#�ª�����¤$$$$$
$¤$$
$��$#�#$$$��$$¤�$$$��$$�ª$$$��$#��$$$�#$$¤�$$$¤�$#�¡$$$
��$$¤�$$$
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$��$$ª¤$$$ª�$#¤¤$$$��$$¡¡$$$��$$©¤$$$ª¤$#¤¤$$$¤�$#©#$$$
ª�$#ª�$$$
$#�$$
$$¡$
ª$#���¤�¤�¤$$$$$
$¤$$
$¤�$#¤�$$$ª¤$#�ª$$$©�$#©�$$$ª�$#��$$$��$$¡¡$$$¤#$#ª¡$$$
¤�$#©�$$$
$�#$��¡$$$ª¤$¤�#$$$��$��#$$$��$#��$$$��$���$$$��$�#�$$$
��$��¡$$$
$#�$$
$$¤$
$¤$#���¤�¤�¤$$$$$
$¤$$
$¤�$#¤�$$$ª¤$#�ª$$$©�$#©�$$$ª�$#��$$$��$$¡¡$$$¤#$#ª¡$$$
¤�$#©�$$$
$�#$��¡$$$ª¤$¤�#$$$��$��#$$$��$#��$$$��$���$$$��$�#�$$$
��$��¡$$$
$#�$$
$$¤$$
$©$#�ª�¤���¤$$$$$
$¤$$
$��$#�#$$$��$$¤�$$$��$$�ª$$$��$#��$$$�#$$¤�$$$¤�$#�¡$$$
��$$¤�$$$
$¤¡$��¤$$$�#$#��$$$��$��©$$$�¡$���$$$�¡$���$$$�ª$#¤ª$$$
�¤$��ª$$$
$#�$$
$$¡$
¡$#�ª�¤���¤$$$$$
$¤$$
$��$#�#$$$��$$¤�$$$��$$�ª$$$��$#��$$$�#$$¤�$$$¤�$#�¡$$$
��$$¤�$$$
$¤¡$��¤$$$�#$#��$$$��$��©$$$�¡$���$$$�¡$���$$$�ª$#¤ª$$$
�¤$��ª$$$
$#�$$
$$¡$$
#�$#���¤���¤$$$$$
$¤$$
$¤�$#¤�$$$ª¤$#�ª$$$©�$#©�$$$ª�$#��$$$��$$¡¡$$$¤#$#ª¡$$$
¤�$#©�$$$
$ª#$�¤�$$$�¤$���$$$¤�$��©$$$�¡$�#�$$$��$���$$$�¡$#��$$$
��$�ª�$$$
$#�$$
$$¤$$
##$��©���ª�¤$$$$$
$¤$$
$��$##¡$$$�©$#�#$$$�©$$ªª$$$��$#��$$$�ª$#�©$$$��$$¤�$$$
ª�$#��$$$
$�#$#��$$$ª�$#¤©$$$¤�$#¡¤$$$¤ª$#¡¡$$$¤ª$�#ª$$$¤©$��ª$$$
�©$#ª©$$$
$#�$$
$$¤$$
#�$��©���ª�¤$$$$$
$¤$$
$��$##¡$$$�©$#�#$$$�©$$ªª$$$��$#��$$$�ª$#�©$$$��$$¤�$$$
ª�$#��$$$
$�#$#��$$$ª�$#¤©$$$¤�$#¡¤$$$¤ª$#¡¡$$$¤ª$�#ª$$$¤©$��ª$$$
�©$#ª©$$$
$#�$$
$$¤$$

#�$��������¤$$$$$
$¤$$
$��$#��$$$�¡$#�¤$$$��$#�ª$$$�¤$$©¡$$$�ª$$©©$$$¤�$#¤¤$$$
��$$�©$$$
$�¤$#�¡$$$�¤$#�¤$$$ª#$#©�$$$��$#�©$$$�¡$#��$$$�ª$#�¤$$$
�©$$¡©$$$
$#ª$$
$$©$$
#�$��©���¡�¤$$$$$
$¤$$
$��$##¡$$$�©$#�#$$$�©$$ªª$$$��$#��$$$�ª$#�©$$$��$$¤�$$$
ª�$#��$$$
$��$#��$$$�©$#�#$$$�#$$ª�$$$�©$#�©$$$�#$$�ª$$$�#$#�¤$$$
�#$#��$$$
$#�$$
$$¤$$
#�$��ª�����¤$$$$$
$¤$$
$¤�$#ª©$$$��$$¤¡$$$¤#$#¤¤$$$��$##©$$$ª#$#��$$$�¤$$©#$$$
��$#��$$$
$ª�$#ª�$$$©�$�#�$$$¤�$�#�$$$��$#�ª$$$��$$�¡$$$¤�$#¡¤$$$
�ª$#�ª$$$
$#�$$
$$�$$
#ª$��ª�©�©�¤$$$$$
$¤$$
$¤�$#ª©$$$��$$¤¡$$$¤#$#¤¤$$$��$##©$$$ª#$#��$$$�¤$$©#$$$
��$#��$$$
$��$#�ª$$$�ª$#��$$$��$��©$$$ªª$���$$$ª¡$�¡¡$$$ª�$�#�$$$
��$��¡$$$
$#�$$
$$�$$
#¤$����©���¤$$$$$
$¤$$
$��$#��$$$�¡$#�¤$$$��$#�ª$$$�¤$$©¡$$$�ª$$©©$$$¤�$#¤¤$$$
��$$�©$$$
$¤©$ª¤�$$$ªª$¤�¡$$$�©$�#¡$$$�¤$���$$$�©$##¡$$$�#$#¤�$$$
ª¡$��#$$$
$#ª$$
$$©$$
#©$����©���¤$$$$$
$¤$$
$��$#��$$$�¡$#�¤$$$��$#�ª$$$�¤$$©¡$$$�ª$$©©$$$¤�$#¤¤$$$
��$$�©$$$
$��$�©�$$$ª�$���$$$ªª$��ª$$$ª�$ª¤¡$$$�©$#©©$$$��$��ª$$$
��$�#�$$$
$#ª$$
$$©$$
#¡$��¤�©�¤�¤$$$$$
$¤$$
$�¤$#�ª$$$ª�$#�¤$$$�ª$#�ª$$$�©$$¡#$$$ª�$#�¡$$$��$$¡¤$$$
�¡$$¡�$$$
$¤ª$�ª©$$$��$���$$$�#$$¡¡$$$¤ª$�©¤$$$��$���$$$��$��ª$$$
¤¤$¤¤�$$$
$#�$$
$$ª$$
��$��©�©�ª�¤$$$$$
$¤$$
$��$##¡$$$�©$#�#$$$�©$$ªª$$$��$#��$$$�ª$#�©$$$��$$¤�$$$
ª�$#��$$$
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$¤¡$�¤¡$$$ª�$���$$$��$���$$$�#$�¤¡$$$�ª$#��$$$�#$#��$$$
��$�©¡$$$
$#�$$
$$¤$$
�#$����ª�¡�¤$$$$$
$¤$$
$�#$$¤�$$$��$##�$$$¤�$#¤�$$$��$##�$$$��$$ª©$$$��$#��$$$
�#$$�#$$$
$�#$$©¤$$$ª�$#ª�$$$�¡$$¤¡$$$��$#�©$$$�©$$¤¡$$$ª�$#¤ª$$$
�¤$#ª�$$$
$�¤$$
$$¡$$
��$����ª���¤$$$$$
$¤$$
$¤¡$#©¤$$$¤�$#©#$$$�ª$$�©$$$ª#$#�©$$$�#$#��$$$�¡$$ª�$$$
¤�$#¤�$$$
$ª�$#©¤$$$ª#$#ªª$$$�#$#�¡$$$�ª$#�¤$$$��$##�$$$��$$¡¤$$$
�#$#��$$$
$#�$$
$$�$$
��$��©�ª���¤$$$$$
$¤$$
$ª�$#��$$$��$#��$$$ª¤$#ª�$$$��$$ª�$$$¤�$#¤�$$$¤�$#ª©$$$
�ª$$©�$$$
$¤©$��¡$$$¤ª$��ª$$$��$$ª�$$$��$#��$$$ªª$#©�$$$�ª$$¡©$$$
�#$#��$$$
$��$$
$$©$$
��$��©�ª�¤�¤$$$$$
$¤$$
$ª�$#��$$$��$#��$$$ª¤$#ª�$$$��$$ª�$$$¤�$#¤�$$$¤�$#ª©$$$
�ª$$©�$$$
$��$#��$$$ª#$#�¡$$$ª�$#©�$$$ª�$#ª¤$$$ª©$#©�$$$�ª$#ª�$$$
¤¤$�##$$$
$��$$
$$©$$
��$��¡�ª�¤�¤$$$$$
$¤$$
$¤�$#�¡$$$�#$$¤�$$$�¤$$ª�$$$¤ª$#¤�$$$�¤$#�¤$$$��$$ª¡$$$
��$#��$$$
$��$#��$$$ª#$#�¡$$$ª�$#©�$$$ª�$#ª¤$$$ª©$#©�$$$�ª$#ª�$$$
¤¤$�##$$$

$��$$
$$©$$
�ª$����¡���¤$$$$$
$¤$$
$ª�$#��$$$�¤$$¡#$$$ª©$#ª�$$$��$$��$$$��$$¤�$$$ªª$#�ª$$$
��$#�#$$$
$�#$�#©$$$�¤$�¤©$$$��$#ª�$$$¤�$�¡©$$$�ª$�©#$$$��$�¤�$$$
�#$���$$$
$��$$
$#�$$
�¤$��ª�¡�©�¤$$$$$
$¤$$
$ª©$#ª©$$$�¡$$©�$$$�©$#�#$$$��$$¤�$$$�¤$$ªª$$$�¤$$ªª$$$
��$##�$$$
$¤#$��¡$$$��$��#$$$�©$�©#$$$ª�$�#ª$$$�¤$���$$$¤¡$���$$$
¤ª$¤¤�$$$
$�#$$
$$¤$$
�©$����¡�¤�¤$$$$$
$¤$$
$�#$$¤�$$$��$##�$$$¤�$#¤�$$$��$##�$$$��$$ª©$$$��$#��$$$
�#$$�#$$$
$ª�$�¤�$$$��$��ª$$$¤�$ª��$$$��$��¡$$$��$�¡�$$$��$$¡ª$$$
�¤$�ª�$$$
$�¤$$
$$¡$$
�¡$��©�¡�¡�¤$$$$$
$¤$$
$ª�$#��$$$��$#��$$$ª¤$#ª�$$$��$$ª�$$$¤�$#¤�$$$¤�$#ª©$$$
�ª$$©�$$$
$�¤$�¡�$$$©�$ª��$$$��$�¡�$$$¤�$¤��$$$��$���$$$�©$���$$$
��$���$$$
$��$$
$$©$$
��$��¤�¡���¤$$$$$
$¤$$
$�©$#�ª$$$�¤$$¡�$$$¤�$#ªª$$$��$#��$$$ª�$#�#$$$�©$#�#$$$
ª¡$#¤�$$$
$��$�ª�$$$�¡$�#¡$$$��$#�¤$$$�¤$��©$$$��$��©$$$��$#¤©$$$
ª�$��©$$$
$#�$$
$$�

Exemples d�une ligne à 8 cuves de ^;U>^K\KW^X$
$
#$#�����#�©$$$$$
$©$$
$¤�$#ª©$$$ªª$#�©$$$¤�$#¤©$$$�#$#��$$$ª#$#��$$$��$$��$$$
ªª$#�ª$$$��$##�$$$
$��$$¡¤$$$�#$$¡�$$$�©$$¤#$$$�¤$$¤¡$$$ª#$#��$$$��$##¤$$$
�¤$##�$$$ª�$#¤�$$$
$#�$$
$$¤$$
�$#�¡�����©$$$$$
$©$$
$�ª$$©¤$$$��$$¤©$$$��$$©�$$$�¤$$¡#$$$�©$$©ª$$$�#$#��$$$
�ª$#�¤$$$��$$¡�$$$
$ª�$#¤�$$$�¡$#��$$$¤�$���$$$��$#�©$$$�ª$#��$$$¤ª$#¡¡$$$
��$##ª$$$��$$ª�$$$
$$¤$$
$$�$$

$�$#�����#�©$$$$$
$©$$
$¤�$#ª©$$$ªª$#�©$$$¤�$#¤©$$$�#$#��$$$ª#$#��$$$��$$��$$$
ªª$#�ª$$$��$##�$$$
$��$$¡¤$$$�#$$¡�$$$�©$$¤#$$$�¤$$¤¡$$$ª#$#��$$$��$##¤$$$
�¤$##�$$$ª�$#¤�$$$
$#�$$
$$¤$$
$�$#�����#�©$$$$$
$©$$
$¤�$#¤�$$$��$$¤�$$$��$$�ª$$$�ª$$©¤$$$�#$##�$$$��$##�$$$
��$$�#$$$¤¤$#¤#$$$
$��$$¡¤$$$�#$$¡�$$$�©$$¤#$$$�¤$$¤¡$$$ª#$#��$$$��$##¤$$$
�¤$##�$$$ª�$#¤�$$$
$#�$$
$$¤$$
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$�$#�©���¤�©$$$$$
$©$$
$ª�$#��$$$ª¤$#�¤$$$��$#��$$$��$$©�$$$��$$©ª$$$�¡$$ª©$$$
��$#�©$$$�ª$$ª�$$$
$�ª$$¤¤$$$�¤$$¤�$$$�©$#��$$$¤#$�#�$$$��$##�$$$�©$#�¤$$$
©�$��#$$$�¤$$¤�$$$
$$¤$$
$$�$$
$ª$#�¤�¤���©$$$$$
$©$$
$��$##�$$$ª�$#��$$$�¤$##�$$$¤ª$#©¤$$$��$$¤�$$$�¡$$ª¤$$$
��$$��$$$¤¤$#¤©$$$
$ª�$���$$$ª#$�ª�$$$�#$#�#$$$��$�¤ª$$$ª#$ª��$$$�¤$��¡$$$
¤�$¤¡�$$$��$�ª�$$$
$#�$$
$$¤$$
$¤$#���¤�¡�©$$$$$
$©$$
$ª¤$#��$$$��$$¡�$$$¤�$#ªª$$$�©$$ª�$$$�ª$#�¤$$$��$#�ª$$$
�ª$$©�$$$ª�$#�ª$$$
$��$�#�$$$¤�$��#$$$¤¤$���$$$�ª$���$$$��$#��$$$¤#$ª�©$$$
ª�$ªª�$$$��$�ª�$$$
$#�$$
$$©$$
$©$#�ª�¤�¡�©$$$$$
$©$$
$��$#��$$$¤�$#©�$$$ª�$#�ª$$$��$##¤$$$��$$©#$$$��$$��$$$
�ª$$©ª$$$¤�$#¤#$$$
$��$�#�$$$¤�$��#$$$¤¤$���$$$�ª$���$$$��$#��$$$¤#$ª�©$$$
ª�$ªª�$$$��$�ª�$$$
$#�$$
$$©$$
$¡$#�#�¤���©$$$$$
$©$$
$¤ª$#¤¤$$$�¡$#�©$$$�ª$#��$$$ª�$#�¤$$$ª�$#�¤$$$�#$$¤�$$$
��$##�$$$��$$��$$$
$ª�$���$$$ª#$�ª�$$$�#$#�#$$$��$�¤ª$$$ª#$ª��$$$�¤$��¡$$$
¤�$¤¡�$$$��$�ª�$$$
$#�$$
$$¤$$
#�$#�#�¤�ª�©$$$$$
$©$$
$¤ª$#¤¤$$$�¡$#�©$$$�ª$#��$$$ª�$#�¤$$$ª�$#�¤$$$�#$$¤�$$$
��$##�$$$��$$��$$$
$�ª$�¡©$$$�ª$$¡©$$$�ª$�¡�$$$�#$#ª¡$$$�#$�#¡$$$�#$�¡#$$$
�¡$�¤¡$$$��$���$$$
$#�$$
$$¤$$
##$��¤�����©$$$$$
$©$$
$��$$¡¡$$$�#$$�¤$$$��$$©�$$$ªª$#ª�$$$ª¤$#ª�$$$�¤$###$$$
¤�$#ª©$$$�#$$��$$$
$ª¤$#¡ª$$$�©$$¡©$$$��$#��$$$ª�$#¤�$$$¤©$���$$$�¤$#��$$$
�ª$#��$$$�¤$$¡ª$$$
$#�$$
$$ª$$
#�$��ª�����©$$$$$
$©$$
$ª#$#�ª$$$�ª$$ª�$$$¤�$#¤�$$$ª#$#�¡$$$��$$�¤$$$��$$�¡$$$
��$$¤�$$$��$$¡�$$$

$ª¤$#¡ª$$$�©$$¡©$$$��$#��$$$ª�$#¤�$$$¤©$���$$$�¤$#��$$$
�ª$#��$$$�¤$$¡ª$$$
$#�$$
$$ª$$
#�$��������©$$$$$
$©$$
$¤�$#ªª$$$�¡$$¡ª$$$ª�$#��$$$�¡$#�¡$$$��$$�¡$$$��$#��$$$
�©$#�ª$$$��$##¤$$$
$�#$##�$$$ª¡$#©¡$$$ª�$#¤�$$$��$#��$$$��$#��$$$¤#$#©�$$$
��$#�©$$$ª#$#ª¤$$$
$#ª$$
$$©$$
#�$������#�©$$$$$
$©$$
$��$$�¡$$$��$#�#$$$�¤$$©©$$$�¤$$©ª$$$¤¡$#¡�$$$��$$��$$$
��$$©�$$$��$$¤#$$$
$�©$$¤¤$$$��$#��$$$�¡$#�¡$$$��$$¡#$$$ª�$#©�$$$��$#�#$$$
��$##¤$$$��$$©ª$$$
$#ª$$
$$©$$
#�$��¡�����©$$$$$
$©$$
$�#$#�#$$$��$$¤¡$$$ª�$#��$$$¤�$#©�$$$��$###$$$��$$©¡$$$
�#$$��$$$ª¡$#ªª$$$
$ª¤$#¡ª$$$�©$$¡©$$$��$#��$$$ª�$#¤�$$$¤©$���$$$�¤$#��$$$
�ª$#��$$$�¤$$¡ª$$$
$#�$$
$$ª$$
#ª$����©�ª�©$$$$$
$©$$
$��$$�¡$$$��$#�#$$$�¤$$©©$$$�¤$$©ª$$$¤¡$#¡�$$$��$$��$$$
��$$©�$$$��$$¤#$$$
$��$�©�$$$�¡$�©�$$$�#$�©�$$$��$#¤¡$$$��$#¤�$$$��$���$$$
�©$�¡�$$$ª¡$�¤�$$$
$#ª$$
$$©$$
#¤$����©�¡�©$$$$$
$©$$
$ª�$#��$$$�¡$$ª�$$$�¤$$ª�$$$��$$¡¤$$$ª�$#�¤$$$��$#��$$$
��$#�#$$$�ª$$ª�$$$
$ª�$ª©�$$$�¤$�ª�$$$�©$�¤#$$$¤#$�©�$$$ª�$���$$$��$���$$$
¤©$�#�$$$�#$��¡$$$
$��$$
$#�$$
#©$����©�#�©$$$$$
$©$$
$ª#$#�¡$$$�#$$�¡$$$ª�$#��$$$��$$��$$$ª�$#�¤$$$ª#$#�©$$$
�ª$$ª�$$$�#$$¡©$$$
$¤�$�©�$$$�¡$�##$$$¤�$�#¡$$$��$�©©$$$©�$©��$$$ª�$�¤�$$$
��$���$$$¤#$¤��$$$
$#�$$
$$�$$
#¡$����©�©�©$$$$$
$©$$
$ª#$#�¡$$$�#$$�¡$$$ª�$#��$$$��$$��$$$ª�$#�¤$$$ª#$#�©$$$
�ª$$ª�$$$�#$$¡©$$$
$��$��©$$$��$�#¤$$$�¤$��¤$$$�ª$#ª�$$$��$���$$$��$�¤©$$$
�ª$���$$$��$���$$$
$#�$$
$$�$$
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��$��#�©�ª�©$$$$$
$©$$
$�¤$#�©$$$�¡$$¡�$$$ª¡$#ª�$$$¤�$#ª�$$$�©$#��$$$�©$$ª#$$$
�¡$#��$$$�©$#��$$$
$��$�©�$$$�¡$�©�$$$�#$�©�$$$��$#¤¡$$$��$#¤�$$$��$���$$$
�©$�¡�$$$ª¡$�¤�$$$
$#ª$$
$$©$$
�#$����ª���©$$$$$
$©$$
$�#$$¡�$$$��$#��$$$��$##�$$$�©$##©$$$��$$�#$$$¤¤$#©�$$$
©�$#©�$$$ªª$#�ª$$$
$��$#��$$$ªª$#ª©$$$��$###$$$¤¡$�#ª$$$��$#��$$$�¡$#��$$$
¤�$�##$$$�¤$#��$$$
$�¤$$
$$¡$$
��$����ª�¤�©$$$$$
$©$$
$�#$$¡�$$$��$#��$$$��$##�$$$�©$##©$$$��$$�#$$$¤¤$#©�$$$
©�$#©�$$$ªª$#�ª$$$
$��$#��$$$��$#��$$$�©$#�¡$$$ª©$#©ª$$$¤#$�#�$$$©�$���$$$
�¤$$¤#$$$ª�$#¤©$$$
$�¤$$
$$¡$$
��$��¤�ª�ª�©$$$$$
$©$$
$�©$$ª�$$$�¡$##�$$$�¤$$©�$$$�#$#��$$$��$##¤$$$��$#�#$$$
¤©$#¤©$$$¤�$#ª©$$$
$��$#��$$$��$##¤$$$��$$©¤$$$ª�$#ª¡$$$��$#��$$$�¡$$¤¤$$$
�¤$$¤�$$$�¡$#��$$$
$��$$
$$©$$
��$��ª�ª�ª�©$$$$$
$©$$
$ª�$#��$$$ª¤$#ªª$$$¤�$#¤�$$$¤�$#¤�$$$��$#��$$$��$#��$$$
¤ª$#¤�$$$¤#$#ª©$$$
$��$#��$$$��$##¤$$$��$$©¤$$$ª�$#ª¡$$$��$#��$$$�¡$$¤¤$$$
�¤$$¤�$$$�¡$#��$$$
$��$$
$$©$$
��$��¡�ª�¡�©$$$$$
$©$$
$��$$�©$$$�ª$#��$$$�¤$#��$$$�ª$$©©$$$�#$$�#$$$�#$$¡�$$$
¤�$#¤#$$$�©$$¡�$$$

$��$##�$$$¤#$#©¤$$$�¡$#ª�$$$��$#�¤$$$�ª$#�¤$$$��$#�ª$$$
�ª$#�¡$$$��$$¡ª$$$
$��$$
$$©$$
�ª$��ª�¡���©$$$$$
$©$$
$ª�$#��$$$ª¤$#ªª$$$¤�$#¤�$$$¤�$#¤�$$$��$#��$$$��$#��$$$
¤ª$#¤�$$$¤#$#ª©$$$
$��$���$$$ª©$ª�¤$$$��$�¤�$$$��$#ª©$$$��$���$$$��$��¡$$$
¤#$�¡�$$$��$#¤�$$$
$��$$
$$©$$
�¤$����¡���©$$$$$
$©$$
$�#$$¡©$$$¤©$#©�$$$�©$##�$$$¤�$#�¤$$$�#$$¡#$$$¤�$#¤¤$$$
�¡$#��$$$��$$©�$$$
$�#$��©$$$�ª$���$$$¤#$��ª$$$��$#�¡$$$ª#$���$$$��$��©$$$
�¡$���$$$��$�©#$$$
$#�$$
$$�$$
�©$����¡���©$$$$$
$©$$
$�#$$¡�$$$��$#��$$$��$##�$$$�©$##©$$$��$$�#$$$¤¤$#©�$$$
©�$#©�$$$ªª$#�ª$$$
$ª�$�ª�$$$��$�¡�$$$��$�¡�$$$��$#©�$$$�¡$#�©$$$��$#©#$$$
ª#$���$$$¤©$�©ª$$$
$�¤$$
$$¡$$
�¡$����¡�¤�©$$$$$
$©$$
$�#$$¡�$$$��$#��$$$��$##�$$$�©$##©$$$��$$�#$$$¤¤$#©�$$$
©�$#©�$$$ªª$#�ª$$$
$�ª$#�#$$$¤�$ª��$$$��$�¤©$$$�¡$�ª�$$$�ª$��#$$$�¡$#©�$$$
�#$#¤�$$$ª�$�©¡$$$
$�¤$$
$$¡$$
��$��©�¡�¡�©$$$$$
$©$$
$��$#��$$$�¡$$©¡$$$ª�$#��$$$¤�$#¤�$$$�ª$#�ª$$$��$#��$$$
ª©$#��$$$ª¤$#�¤$$$
$��$#¤�$$$¤¡$©#�$$$ª�$�¡�$$$��$�©#$$$��$��¡$$$ª#$�¤�$$$
��$#©�$$$�ª$��ª$$$
$#©$$
$$ª

$

Exemples d�une ligne à 9 cuves de traitements$
$
#$#�������¡$$$$$
$¡$$
$��$#��$$$ªª$#��$$$�ª$$©¤$$$�#$$��$$$�¡$$ª©$$$��$$¤�$$$
ª©$#ª©$$$ª�$#�ª$$$�ª$$©�$$$
$ª�$#©�$$$ª�$#©¡$$$¤ª$#¡�$$$�#$$��$$$�©$##�$$$�ª$#ª�$$$
�¡$#�©$$$�#$#��$$$��$$�ª$$$
$#�$$
$$¡$$
$�$#�������¡$$$$$
$¡$$
$�¡$$¡¤$$$ª¤$#��$$$�#$$¡�$$$�¡$$©©$$$��$$ªª$$$�¤$#�©$$$
��$$¤ª$$$¤#$#¤�$$$¤©$#¡�$$$

$ª�$#©�$$$ª�$#©¡$$$¤ª$#¡�$$$�#$$��$$$�©$##�$$$�ª$#ª�$$$
�¡$#�©$$$�#$#��$$$��$$�ª$$$
$#�$$
$$¡$$
$�$#�©�����¡$$$$$
$¡$$
$��$#�©$$$ª©$#¤�$$$��$#�#$$$�¤$#��$$$��$$¤�$$$��$$¡�$$$
ªª$#�¡$$$��$#�¡$$$��$$¤�$$$
$�©$#��$$$�¡$$¤�$$$¤�$��#$$$ª¡$#©¤$$$�¡$#��$$$�¡$#��$$$
��$$��$$$�¡$#�ª$$$�¡$$©�$$$
$#�$$
$$¤$$
$�$#�ª�����¡$$$$$
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$¡$$
$�¡$##�$$$�#$$¡�$$$�©$#��$$$��$$¡�$$$ªª$#ª�$$$��$$¤�$$$
ª�$#��$$$�©$#��$$$��$$¤¡$$$
$ª�$#©�$$$ª�$#©¡$$$¤ª$#¡�$$$�#$$��$$$�©$##�$$$�ª$#ª�$$$
�¡$#�©$$$�#$#��$$$��$$�ª$$$
$#�$$
$$¡$$
$�$#�©���¤�¡$$$$$
$¡$$
$��$#�©$$$ª©$#¤�$$$��$#�#$$$�¤$#��$$$��$$¤�$$$��$$¡�$$$
ªª$#�¡$$$��$#�¡$$$��$$¤�$$$
$��$#�#$$$©�$�#�$$$��$$ª�$$$�¤$$ª¤$$$�¡$#��$$$��$#�¤$$$
��$#��$$$��$#�#$$$�ª$#�ª$$$
$#�$$
$$¤$$
$ª$#�©�¤�©�¡$$$$$
$¡$$
$��$#�©$$$ª©$#¤�$$$��$#�#$$$�¤$#��$$$��$$¤�$$$��$$¡�$$$
ªª$#�¡$$$��$#�¡$$$��$$¤�$$$
$��$�©©$$$�¤$�ª�$$$�¤$��¤$$$©�$�©¤$$$��$��¡$$$ª�$ª��$$$
�©$�#ª$$$¤¡$�#ª$$$ª�$ª©¤$$$
$#�$$
$$¤$$
$¤$#���¤���¡$$$$$
$¡$$
$�¡$$¡¤$$$ª¤$#��$$$�#$$¡�$$$�¡$$©©$$$��$$ªª$$$�¤$#�©$$$
��$$¤ª$$$¤#$#¤�$$$¤©$#¡�$$$
$�#$#�¡$$$ª�$�¤ª$$$�¡$�##$$$�¤$�ª�$$$¤�$���$$$��$�#�$$$
��$��¤$$$��$#¤©$$$��$�ª©$$$
$#�$$
$$¡$$
$©$#�#�¤���¡$$$$$
$¡$$
$��$#��$$$��$$¤©$$$ª¤$#ª�$$$�#$$�¡$$$��$$ª©$$$��$$��$$$
�ª$$ª�$$$��$$¤�$$$ª�$#�¡$$$
$��$��©$$$��$��#$$$¤ª$�¤¤$$$¤�$¤�¤$$$¤#$�#�$$$�ª$�¡�$$$
��$��ª$$$��$�¡�$$$ª�$�©�$$$
$$¡$$
$$ª$$
$¡$#�ª�¤���¡$$$$$
$¡$$
$�¡$##�$$$�#$$¡�$$$�©$#��$$$��$$¡�$$$ªª$#ª�$$$��$$¤�$$$
ª�$#��$$$�©$#��$$$��$$¤¡$$$
$�#$#�¡$$$ª�$�¤ª$$$�¡$�##$$$�¤$�ª�$$$¤�$���$$$��$�#�$$$
��$��¤$$$��$#¤©$$$��$�ª©$$$
$#�$$
$$¡$$
#�$#�#�¤�ª�¡$$$$$
$¡$$
$��$#��$$$��$$¤©$$$ª¤$#ª�$$$�#$$�¡$$$��$$ª©$$$��$$��$$$
�ª$$ª�$$$��$$¤�$$$ª�$#�¡$$$
$¤¡$¤©�$$$��$���$$$��$��¤$$$�¡$#��$$$��$���$$$��$�¤#$$$
¤�$ª�#$$$ª�$�¡¡$$$�¡$�©�$$$
$$¡$$
$$ª$$
##$������¡�¡$$$$$
$¡$$
$ª�$#�¡$$$�©$$ª#$$$��$$�ª$$$��$$¡¤$$$��$$©�$$$��$$¤©$$$
��$##ª$$$�ª$$ª�$$$��$#��$$$

$�ª$$¡#$$$¤©$���$$$ª©$#©©$$$ª�$#�ª$$$¤ª$��#$$$�©$$©#$$$
�©$#��$$$�ª$$¡¡$$$��$$©�$$$
$#�$$
$$¤$$
#�$��¤���¤�¡$$$$$
$¡$$
$ª�$#�ª$$$�¡$#�ª$$$¤ª$#©¡$$$��$$¤�$$$�©$##�$$$��$#��$$$
ª�$#�©$$$ª�$#��$$$��$$��$$$
$��$#��$$$�¤$#��$$$ª#$#©#$$$�¤$#ª�$$$��$##¤$$$��$#��$$$
�©$#ª¡$$$��$#�#$$$��$$ª�$$$
$#�$$
$$ª$$
#�$������¤�¡$$$$$
$¡$$
$¤#$#¤#$$$�©$##�$$$¤ª$#¤�$$$�¤$#�¡$$$ª¡$#�¡$$$��$$¤©$$$
ª¡$#ª�$$$��$#�¤$$$��$$¡�$$$
$��$#��$$$�¤$#��$$$ª#$#©#$$$�¤$#ª�$$$��$##¤$$$��$#��$$$
�©$#ª¡$$$��$#�#$$$��$$ª�$$$
$#�$$
$$ª$$
#�$��ª���ª�¡$$$$$
$¡$$
$ª�$#��$$$��$#�ª$$$�#$$ª©$$$��$$©�$$$�#$$��$$$��$$¤©$$$
¤ª$#©¡$$$��$#��$$$�#$#��$$$
$��$#��$$$��$#�©$$$¤¤$���$$$�©$#�#$$$��$#ª#$$$ª¡$#¡©$$$
��$$�©$$$��$#��$$$ª#$#¤©$$$
#�$������¡�¡$$$$$
$¡$$
$ª�$#�¡$$$�©$$ª#$$$��$$�ª$$$��$$¡¤$$$��$$©�$$$��$$¤©$$$
��$##ª$$$�ª$$ª�$$$��$#��$$$
$�ª$$¡#$$$¤©$���$$$ª©$#©©$$$ª�$#�ª$$$¤ª$��#$$$�©$$©#$$$
�©$#��$$$�ª$$¡¡$$$��$$©�$$$
$#�$$
$$¤$
$#ª$$
$$©$$
#ª$����©���¡$$$$$
$¡$$
$��$#��$$$ª�$#�#$$$��$$¤#$$$��$$¤�$$$¤ª$#©�$$$��$#��$$$
��$$¤�$$$¤�$#¤©$$$�¡$##�$$$
$�ª$�¡¤$$$��$���$$$�¡$���$$$�#$�#�$$$ª#$ª�#$$$�©$�#�$$$
ª�$���$$$�¡$�ª#$$$ª�$���$$$
$#ª$$
$$©$$
#¤$��¡�©���¡$$$$$
$¡$$
$¤ª$#©�$$$¤#$#ª�$$$��$$ª�$$$��$$��$$$ªª$#�#$$$��$#�#$$$
�ª$#�¡$$$ª¡$#��$$$�¤$#��$$$
$��$�¡©$$$��$#¡�$$$�¤$��¡$$$�©$ª��$$$�¤$��©$$$¤ª$��#$$$
��$#��$$$�#$$¡�$$$�¤$��¡$$$
$��$$
$#�$$
#©$����©���¡$$$$$
$¡$$
$��$$�¤$$$�#$#�ª$$$¤�$#¤�$$$��$$¤�$$$ª#$#��$$$�¤$#�¡$$$
��$$�©$$$��$#��$$$¤¡$#©�$$$
$ª�$�#©$$$ª¡$ª�©$$$¤�$��¤$$$�©$���$$$�ª$#©#$$$�©$���$$$
�#$�¡¤$$$�#$$©�$$$��$���$$$
$#ª$$
$$©$$
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#¡$����©���¡$$$$$
$¡$$
$��$$�¤$$$�#$#�ª$$$¤�$#¤�$$$��$$¤�$$$ª#$#��$$$�¤$#�¡$$$
��$$�©$$$��$#��$$$¤¡$#©�$$$
$�ª$�¡¤$$$��$���$$$�¡$���$$$�#$�#�$$$ª#$ª�#$$$�©$�#�$$$
ª�$���$$$�¡$�ª#$$$ª�$���$$$
$#ª$$
$$©$$
��$����©�¡�¡$$$$$
$¡$$
$¤#$#¤#$$$�©$##�$$$¤ª$#¤�$$$�¤$#�¡$$$ª¡$#�¡$$$��$$¤©$$$
ª¡$#ª�$$$��$#�¤$$$��$$¡�$$$
$ª�$��¡$$$�#$��¡$$$¤�$��#$$$��$�ª�$$$¤ª$�¤�$$$��$#¤�$$$
��$#ª©$$$�ª$�¤ª$$$¤#$�#�$$$
$#�$$
$$ª$$$
�#$����ª�ª�¡$$$$$
$¡$$
$��$$��$$$ª©$#ª¤$$$ª�$#��$$$¤�$#¤#$$$�#$$¡©$$$�¤$#�©$$$
�ª$$©ª$$$�¡$$©¤$$$ª©$#�ª$$$
$��$#��$$$�#$#�¤$$$�#$##�$$$ª�$#ª�$$$��$$ª#$$$��$$©ª$$$
¤�$���$$$�©$$¤#$$$�ª$$¡�$$$
$�¤$$
$$¡$$
��$����ª�©�¡$$$$$
$¡$$
$�ª$#��$$$¤�$#ª¡$$$ª�$#��$$$ª�$#�©$$$¤�$#ª�$$$��$$�¤$$$
¤¤$#©�$$$��$##¡$$$¤¤$#©¤$$$
$¤©$�#©$$$ª#$#�¤$$$��$$¡©$$$�ª$$¤�$$$©�$�#�$$$�¤$#ª�$$$
�¡$$©�$$$�¡$#��$$$¤¤$��¡$$$
$��$$
$$©$$
��$��ª�ª���¡$$$$$
$¡$$
$�#$$¤#$$$�ª$$ª#$$$ª�$#��$$$�¤$$ªª$$$�¡$$¡�$$$��$#�ª$$$
ª�$#�¡$$$¤�$#¤#$$$�¡$#�¤$$$
$ª�$#ªª$$$��$#��$$$¤¤$#¡©$$$��$#�ª$$$��$#�©$$$��$$¡#$$$
��$##�$$$��$$¤ª$$$¤�$#©�$$$
$�#$$
$$¤$$
��$��¡�ª�¤�¡$$$$$
$¡$$
$ª©$#ª�$$$ª�$#�©$$$��$$¤�$$$¤¤$#©�$$$�©$#��$$$��$###$$$
¤ª$#©�$$$�¡$##¤$$$��$$¡�$$$
$�©$$©#$$$�¡$$¤¡$$$¤¤$#¡¤$$$��$$ª#$$$��$$©ª$$$¤�$#¡�$$$
¤�$#¡¡$$$�ª$$¡¡$$$ª©$#¡¤$$$
$#�$$
$$�$$

��$����ª���¡$$$$$
$¡$$
$��$$��$$$ª©$#ª¤$$$ª�$#��$$$¤�$#¤#$$$�#$$¡©$$$�¤$#�©$$$
�ª$$©ª$$$�¡$$©¤$$$ª©$#�ª$$$
$¤©$���$$$�#$$��$$$ª�$#��$$$ª©$#¤�$$$�©$#ª�$$$ª©$���$$$
�ª$#�¡$$$��$#��$$$�¡$#��$$$
$�¤$$
$$¡$$
�ª$����¡�©�¡$$$$$
$¡$$
$�ª$#��$$$¤�$#ª¡$$$ª�$#��$$$ª�$#�©$$$¤�$#ª�$$$��$$�¤$$$
¤¤$#©�$$$��$##¡$$$¤¤$#©¤$$$
$��$�ª�$$$�¡$#�#$$$ª�$�ª¡$$$�ª$��¤$$$��$���$$$�¡$��#$$$
¤�$�¡�$$$��$#ª�$$$¤�$�ª#$$$
$��$$
$$©$$
�¤$��©�¡�ª�¡$$$$$
$¡$$
$ª¡$#ª©$$$��$#�¡$$$�#$$�¤$$$�¤$$ªª$$$��$$©#$$$¤¡$#¡�$$$
ª�$#��$$$ª�$#��$$$¤�$#¤#$$$
$ª¤$¤�#$$$��$$©�$$$�¡$�¡�$$$ª#$ª��$$$ª¡$��¤$$$ª�$���$$$
�¡$��©$$$�©$#��$$$ª©$�¡�$$$
$�#$$
$$¤$$
�©$����¡�¡�¡$$$$$
$¡$$
$�©$$ª�$$$��$##�$$$��$#�¤$$$¤�$#ªª$$$¤�$#�ª$$$¤©$#¡�$$$
�©$$ª�$$$¤¡$#©�$$$�#$$�©$$$
$�¤$�¤�$$$��$��©$$$�ª$���$$$��$###$$$�¤$#�ª$$$��$��ª$$$
¤¤$ª��$$$¤�$¤¡¡$$$ª�$�©�$$$
$#©$$
$$ª$$
�¡$��©�¡���¡$$$$$
$¡$$
$ª¡$#ª©$$$��$#�¡$$$�#$$�¤$$$�¤$$ªª$$$��$$©#$$$¤¡$#¡�$$$
ª�$#��$$$ª�$#��$$$¤�$#¤#$$$
$�¤$�ª�$$$��$#�ª$$$¤�$ª##$$$��$#¡�$$$�#$��¤$$$©�$�¤�$$$
¤�$���$$$�ª$�ªª$$$��$�ª�$$$
$�#$$
$$¤$$
��$����¡���¡$$$$$
$¡$$
$��$$��$$$ª©$#ª¤$$$ª�$#��$$$¤�$#¤#$$$�#$$¡©$$$�¤$#�©$$$
�ª$$©ª$$$�¡$$©¤$$$ª©$#�ª$$$
$��$���$$$�¡$���$$$¤�$ªª¡$$$�#$��¤$$$�©$��¤$$$�ª$�ª©$$$
��$��¡$$$¤#$��#$$$��$$©�$$$
$�¤$$
$$¡$

$

Exemples d�une ligne à 10 cuves de traitements$
$
#$#�¡���¡#�$$$$$
#�$$
$��$$¡©$$$�©$#�¤$$$�ª$$©�$$$¤�$#¤�$$$��$$��$$$�ª$##�$$$
¤#$#�©$$$��$#�©$$$¤�$#¤�$$$�#$$�¤$$$
$¤©$�#�$$$�#$$¡�$$$�¡$#�#$$$��$$©©$$$��$$¡�$$$¤�$#¡¤$$$
��$###$$$ª¡$���$$$�¤$$¡¤$$$ª�$#¤�$$$
$$¡$$
$$ª$$
$�$#������#�$$$$$

#�$$
$��$$¡¡$$$¤�$#©�$$$ª¤$#�©$$$�#$##©$$$��$#��$$$��$#��$$$
�ª$$¤¡$$$¤�$#ª�$$$ª�$#��$$$¤ª$#©�$$$
$¤¡$���$$$�¡$#ª©$$$�ª$#�¤$$$��$#��$$$�#$$ª#$$$ª�$#©¡$$$
ªª$#©�$$$��$#�#$$$¤�$��#$$$��$$©�$$$
$#�$$
$$¤$$
$�$#�ª���ª#�$$$$$
#�$$
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$��$$��$$$¤�$#¤#$$$�#$$�ª$$$�ª$$©©$$$�¤$$©�$$$�¡$##�$$$
��$#�#$$$��$#�¡$$$�©$$¡#$$$¤�$#ª¤$$$
$��$#�©$$$ª©$���$$$�¤$#��$$$�¤$#��$$$¤�$#¡�$$$��$$ª¤$$$
��$##�$$$�#$#��$$$��$#��$$$ª©$���$$$
$#�$$
$$¡$$
$�$#�ª��ª�#�$$$$$
#�$$
$��$$��$$$¤�$#¤#$$$�#$$�ª$$$�ª$$©©$$$�¤$$©�$$$�¡$##�$$$
��$#�#$$$��$#�¡$$$�©$$¡#$$$¤�$#ª¤$$$
$��$$¤�$$$�¤$#�¡$$$ª¤$#©�$$$��$$¡�$$$¤�$���$$$�#$$��$$$
�¡$#¤�$$$ª©$#©�$$$ª�$#�ª$$$ª¡$#©�$$$
$#�$$
$$¡$$
$�$#�����¡#�$$$$$
#�$$
$¤�$#ª¤$$$��$#��$$$��$$©©$$$��$$¤�$$$ª�$#��$$$��$$¤�$$$
��$$¤ª$$$��$#��$$$�#$$¡¤$$$�ª$##�$$$
$¤©$�#�$$$�#$$¡�$$$�¡$#�#$$$��$$©©$$$��$$¡�$$$¤�$#¡¤$$$
��$###$$$ª¡$���$$$�¤$$¡¤$$$ª�$#¤�$$$
$$¡$$
$$ª$$
$ª$#�¡�¤�©#�$$$$$
#�$$
$��$$¡©$$$�©$#�¤$$$�ª$$©�$$$¤�$#¤�$$$��$$��$$$�ª$##�$$$
¤#$#�©$$$��$#�©$$$¤�$#¤�$$$�#$$�¤$$$
$��$�©©$$$¤�$���$$$�¤$���$$$�¤$��¡$$$��$��¡$$$�#$$©�$$$
�¤$#�¡$$$��$��ª$$$¤ª$��¤$$$�¤$��¤$$$
$$¡$$
$$ª$$
$¤$#�©�¤�¤#�$$$$$
#�$$
$�©$#�¡$$$�#$$¡�$$$¤�$#ª�$$$�¤$$©¡$$$ª©$#ª�$$$��$$¡�$$$
ªª$#�ª$$$�#$##¤$$$�¤$$©�$$$�#$$�ª$$$
$ª©$���$$$�©$��¡$$$�#$���$$$�¤$#��$$$�©$���$$$�©$��¡$$$
�ª$�¡�$$$��$#¤¤$$$¤©$ª##$$$ª�$���$$$
$#�$$
$#�$$
$©$#���¤��#�$$$$$
#�$$
$��$$¡¡$$$¤�$#©�$$$ª¤$#�©$$$�#$##©$$$��$#��$$$��$#��$$$
�ª$$¤¡$$$¤�$#ª�$$$ª�$#��$$$¤ª$#©�$$$
$��$�¤�$$$�¡$�¤ª$$$��$#©#$$$�¡$�©#$$$��$��¡$$$�¡$#��$$$
�ª$#ª#$$$�©$#��$$$�#$���$$$�#$��¡$$$
$#�$$
$$¤$$
$¡$#�¤�¤�##�$$$$$
#�$$
$¤�$#�ª$$$¤ª$#¤¤$$$��$$��$$$�ª$$ª�$$$ª¡$#ª#$$$��$$¡�$$$
¤ª$#ª¡$$$ª¡$#¤#$$$¤ª$#¤�$$$�¡$#��$$$
$�¤$��#$$$¤�$ª��$$$¤�$¤�ª$$$�¡$#��$$$��$�©¡$$$��$#�¡$$$
ª�$�ªª$$$��$�¤�$$$��$�¡�$$$�©$��©$$$
$$¤$$
$$�$$
#�$#�ª�¤�¡#�$$$$$
#�$$
$��$$��$$$¤�$#¤#$$$�#$$�ª$$$�ª$$©©$$$�¤$$©�$$$�¡$##�$$$
��$#�#$$$��$#�¡$$$�©$$¡#$$$¤�$#ª¤$$$
$�#$���$$$�¤$��¤$$$ªª$�¡�$$$�ª$#��$$$�¡$�#ª$$$�¡$�#¤$$$
��$�#¤$$$¤¤$ª#¤$$$�©$��¤$$$��$���$$$

$#�$$
$$¡$$
##$������¤#�$$$$$
#�$$
$�¤$#��$$$¤¡$#¤¡$$$��$$�¤$$$©�$#¤¤$$$�¡$$¡ª$$$��$$�¡$$$
ª�$#�¡$$$ª©$#�¡$$$��$$�ª$$$��$#��$$$
$�ª$$¡�$$$ª�$#¤¡$$$�¤$#��$$$ª#$#©�$$$¤�$#¡©$$$¤#$#©©$$$
��$$¤�$$$¤¡$��#$$$��$#�¤$$$��$$ª�$$$
$#ª$$
$$©$$
#�$��¤����#�$$$$$
#�$$
$��$$�¤$$$ª¡$#ª¤$$$��$$¤�$$$¤¤$#©¡$$$��$#�©$$$¤�$#¤#$$$
�ª$#��$$$¤¡$#¡�$$$ª�$#�©$$$¤ª$#¤�$$$
$��$#��$$$��$#�#$$$¤¤$�#�$$$�¤$#��$$$�ª$#��$$$¤�$��ª$$$
ª�$#¡#$$$ª¤$#¡ª$$$�ª$$¡©$$$¤©$��©$$$
$#©$$
$$¡$$
#�$��ª���¡#�$$$$$
#�$$
$ª#$#�#$$$ª#$#�ª$$$��$$¤ª$$$��$$©#$$$�¤$#�ª$$$��$#�ª$$$
��$$¡©$$$¤�$#©�$$$¤�$#ªª$$$�©$$©¤$$$
$ªª$#¡¤$$$��$$¡�$$$�©$##�$$$¤¤$�#ª$$$¤¡$��¡$$$ªª$#¡¤$$$
ª�$#ª�$$$��$##�$$$�#$#�¤$$$ª©$��#$$$
$#�$$
$$ª$$
#�$�ª�����#�$$$$$
#�$$
$�©$##�$$$��$##�$$$��$$©¡$$$¤¡$#¡ª$$$�¡$###$$$�©$#��$$$
ª�$#�¡$$$��$###$$$�©$$©�$$$�¤$#��$$$
$ª¤$#©¤$$$¤¡$��#$$$¤¤$#¡�$$$��$#��$$$ª�$#ªª$$$��$###$$$
��$##�$$$��$#��$$$��$#�¡$$$ª¤$���$$$
$#�$$
$$¤$$
#�$�������#�$$$$$
#�$$
$ª¤$#�¡$$$ª�$#�©$$$�¤$$©©$$$¤¤$#¤�$$$¤�$#¤�$$$�#$$�©$$$
�#$$¤¤$$$��$$¡¤$$$��$$��$$$ª¤$#��$$$
$��$#�¡$$$��$#��$$$��$#�¡$$$��$#ª#$$$¤�$#©¡$$$ª�$#©�$$$
�ª$#��$$$��$#�©$$$�#$$©�$$$��$#��$$$
$��$$
$#�$$
#ª$��ª�©��#�$$$$$
#�$$
$ª#$#�#$$$ª#$#�ª$$$��$$¤ª$$$��$$©#$$$�¤$#�ª$$$��$#�ª$$$
��$$¡©$$$¤�$#©�$$$¤�$#ªª$$$�©$$©¤$$$
$��$ª��$$$¤#$�#�$$$�¤$��¡$$$ª©$�¤�$$$��$��¤$$$�#$#��$$$
�©$���$$$ª�$��©$$$�¤$##�$$$�©$�©�$$$
$#�$$
$$ª$$
#¤$��¡�©��#�$$$$$
#�$$
$��$$�ª$$$¤¡$#¤©$$$�#$$�ª$$$ª�$#��$$$�¡$#�¡$$$��$$��$$$
�#$##�$$$�©$###$$$�¤$$ª�$$$�©$##¡$$$
$�©$#�#$$$¤�$���$$$��$�ª¤$$$��$�#�$$$��$�ª�$$$�©$#��$$$
��$��#$$$ª�$���$$$��$�¡�$$$�©$��ª$$$
$#�$$
$$�$$
#©$�ª��©�¡#�$$$$$
#�$$
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$�©$##�$$$��$##�$$$��$$©¡$$$¤¡$#¡ª$$$�¡$###$$$�©$#��$$$
ª�$#�¡$$$��$###$$$�©$$©�$$$�¤$#��$$$
$¤©$�©�$$$ª#$�#¤$$$�¤$��¡$$$��$�#ª$$$�ª$��#$$$¤¡$¤ª�$$$
�¡$#©¡$$$�ª$�©ª$$$ª¡$��#$$$��$�¡�$$$
$#�$$
$$¤$$
#¡$����©�©#�$$$$$
#�$$
$ª¤$#�¡$$$ª�$#�©$$$�¤$$©©$$$¤¤$#¤�$$$¤�$#¤�$$$�#$$�©$$$
�#$$¤¤$$$��$$¡¤$$$��$$��$$$ª¤$#��$$$
$��$#��$$$�¤$��©$$$�¡$�©�$$$�©$���$$$�©$�¤¡$$$¤�$�#�$$$
��$���$$$¤�$¤©�$$$��$���$$$��$�#�$$$
$��$$
$#�$$
��$����©ª�#�$$$$$
#�$$
$��$$��$$$©�$#©�$$$��$$¤#$$$ªª$#ª�$$$��$#��$$$��$$¤�$$$
�ª$$ª#$$$��$$�¡$$$�ª$$©�$$$�¤$$ªª$$$
$¤�$�ª�$$$��$���$$$�#$#ª#$$$¤#$�ª�$$$ªª$�¤�$$$�¡$�¤¤$$$
��$�©�$$$ª¡$�¤�$$$�¤$���$$$��$##¤$$$
$#©$$
$$¡$$
�#$��¡�ª�¡#�$$$$$
#�$$
$ª�$#�ª$$$��$$�ª$$$��$#�ª$$$¤¡$#¤©$$$��$$¤�$$$ª©$#��$$$
�ª$#�¡$$$��$$¤¡$$$ª©$#�#$$$��$$ª�$$$
$ªª$#©�$$$�ª$#��$$$�¡$#��$$$ª�$#¤�$$$�#$$�¡$$$��$$¡�$$$
�#$$��$$$��$#��$$$ª�$#ªª$$$ª�$#¤�$$$
$#©$$
$$ª$$
��$����ª�¤#�$$$$$
#�$$
$�#$$�#$$$ª�$#��$$$�©$#��$$$��$#��$$$�¡$$ªª$$$�¡$$©¤$$$
¤¤$#¤¡$$$ª�$#��$$$ª�$#�¤$$$¤#$#ª�$$$
$��$#�¤$$$��$#�©$$$�#$$©�$$$��$#��$$$��$$ª�$$$�#$$�©$$$
�©$$¤�$$$¤�$�#ª$$$�¡$#�¤$$$��$#�#$$$
$�¤$$
$$¡$$
��$��ª�ª��#�$$$$$
#�$$
$�©$#��$$$��$$©�$$$��$$¤¡$$$¤©$#¡�$$$¤�$#ª#$$$��$$¡¡$$$
¤©$#¡�$$$�ª$#��$$$��$$�©$$$¤ª$#©¤$$$
$�¤$#�¡$$$��$$ª�$$$¤©$���$$$�#$$ª#$$$��$#�#$$$¤#$�#�$$$
�#$$©©$$$�ª$$¤#$$$��$##¡$$$��$#�©$$$
$�#$$
$$¤$$
��$��©�ª��#�$$$$$
#�$$
$¤�$#ª¤$$$�ª$$�©$$$ª#$#�¡$$$��$$©�$$$ª�$#�©$$$��$#��$$$
ª�$#�¤$$$��$$¡©$$$�¡$#��$$$��$#�ª$$$
$�#$#��$$$ª¤$#¡�$$$�¡$##�$$$��$#�©$$$��$##¤$$$ª©$#¤�$$$
��$$©¡$$$��$$ª�$$$¤©$���$$$ª©$#¡ª$$$

$��$$
$$©$$
��$��¤�ª��#�$$$$$
#�$$
$¤�$#©ª$$$��$$ª�$$$��$#��$$$��$#��$$$¤©$#©ª$$$��$$�©$$$
�¡$#��$$$�#$$ª©$$$¤�$#¤�$$$�#$$¡#$$$
$�¤$#�¡$$$��$$ª�$$$¤©$���$$$�#$$ª#$$$��$#�#$$$¤#$�#�$$$
�#$$©©$$$�ª$$¤#$$$��$##¡$$$��$#�©$$$
$�#$$
$$¤$$
�ª$����¡��#�$$$$$
#�$$
$�#$$�#$$$ª�$#��$$$�©$#��$$$��$#��$$$�¡$$ªª$$$�¡$$©¤$$$
¤¤$#¤¡$$$ª�$#��$$$ª�$#�¤$$$¤#$#ª�$$$
$��$#ª�$$$��$���$$$��$���$$$�¤$#ª�$$$��$�©�$$$¤�$¤�ª$$$
¤�$�©�$$$ª�$���$$$¤�$�©�$$$�©$�#�$$$
$�¤$$
$$¡$$
�¤$��©�¡��#�$$$$$
#�$$
$¤�$#ª¤$$$�ª$$�©$$$ª#$#�¡$$$��$$©�$$$ª�$#�©$$$��$#��$$$
ª�$#�¤$$$��$$¡©$$$�¡$#��$$$��$#�ª$$$
$ª�$�#©$$$¤©$¤�©$$$�¤$�ª¡$$$©�$�¤�$$$ª�$ª�¤$$$ªª$ª�¡$$$
�¤$#��$$$��$�ª#$$$�#$��¤$$$¤©$ª©¤$$$
$��$$
$$©$$
�©$����¡�¡#�$$$$$
#�$$
$ª�$#��$$$��$#�#$$$ª�$#�ª$$$¤�$#¤¤$$$��$$�©$$$�©$$¡#$$$
��$$¡©$$$¤�$#©�$$$�ª$$�©$$$�¤$#��$$$
$¤©$ª¡�$$$ª�$���$$$ª©$ª��$$$�¤$##¤$$$�©$�ª�$$$�¡$���$$$
¤�$©��$$$��$�¤�$$$�#$#�©$$$��$#ª�$$$
$�#$$
$$¤$$
�¡$��¡�¡�¤#�$$$$$
#�$$
$ª�$#�ª$$$��$$�ª$$$��$#�ª$$$¤¡$#¤©$$$��$$¤�$$$ª©$#��$$$
�ª$#�¡$$$��$$¤¡$$$ª©$#�#$$$��$$ª�$$$
$��$�ªª$$$�©$�¡#$$$�ª$�¡¤$$$�#$�©�$$$�¤$#��$$$ª�$��¤$$$
ª�$�¡�$$$��$##¡$$$¤�$�ª�$$$ª�$��©$$$
$#©$$
$$ª$$
��$��¡�¡�©#�$$$$$
#�$$
$ª�$#�ª$$$��$$�ª$$$��$#�ª$$$¤¡$#¤©$$$��$$¤�$$$ª©$#��$$$
�ª$#�¡$$$��$$¤¡$$$ª©$#�#$$$��$$ª�$$$
$ª#$��©$$$��$#��$$$¤ª$¤��$$$¤¤$��ª$$$¤¤$��©$$$ªª$��©$$$
�¡$���$$$��$�¡ª$$$ª¡$��#$$$¤ª$ª�¡$$$
$#©$$
$$ª

$
$
$
$
$
$
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-2/0=7W23O<=7<6-9;60=7W2-2H@02346/7A7
W23O<=7<6-9;60=7@24074-=7@02345/62-7W2-2H@02346/7=/74-=752-B6840;/62-73=7N;D=73=7<;7

<68-=73=7/0;6/=W=-/77

7

,-D@60973=D7W23O<=D73=7��?247=/7L6-8E7JvvP�E7�};-6=0E7GqqV�7=/7�Z?6<<6@D7=/7�-8=0E7Gqf`�7

$

9 Fonction objectif � 

$$Minimiser T $ ��Î¤�#�$

$

9 Contraintes du problème 

$

> >Ä# >z>Ä# >Ä# >Q $Ä$U $�$��#$�$� �$ $^ $�$^% $ �z���z �8 = $i n $ ��Î¤���$

$

>Ä# > > >Ä# >z>Ä#^ $�$^ $ $Q $Ä$} $Ä$��#$�$� �% $ �z���z �8 = $i n $ ��Î¤���$

$

> >Ä# >z>Ä#$ >Ä# >Q $Ä$U $�$�� $^ $�$^ Ä$�$% $ �z���z �8 = $i n $ ��Î¤���$

$

>Ä# > > >Ä# >z>Ä#^ $�$^ Ä$�$ $Q $Ä$} $Ä$�� $% $ �z���z �8 = $i n $ ��Î¤���$

$

>Ä# �� > > X zX >z�^ $�$^ $ $Q $Ä$Y $�$��#�� �! $ i j $ z #z���z #8 = $i j n $ ��Î¤�¤�$

$

�Ä# >> � � X zX >z�^ $�$^ $ $Q $Ä$Y $�$��! $ i j $ z #z���z #8 = $i j n $ ��Î¤�©�$

$

>Ä# �> > X zX�$�$^ $ $Q $Ä$§! $ #z���z �8 = $i n $ ��Î¤�¡�$

$

>z�� $ $À�z$#Ç) $ z �z���z #8 = $i j n $ ��Î¤�#��$

$

$

# >> � � X zX^ $ $^ Ä$Q $Ä$Y! $ #z���z #8 = $i n $ ��Î¤�ª�$
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�z>� $ #= $ #z���z #8 = $i n $ ��Î¤�##�$

$ $ $

>z� �z>�#�� �$ $�! $ i j $ z #z���z #8 = $i j n $ ��Î¤�#��$

$

�z> >z�� $ $�#�� �! $ i j $ z #z���z #8 = $i j n $ ��Î¤�#��$

$

>$^ $�! $ #z���z #8 = $i n $ ��Î¤�#��$

$

�$^ $�= $ ��Î¤�#��$

$

�T ! $ ��Î¤�#ª�$

7

7

7

&����Ï����$�£$���Ï��$
��\}'@K$ �>�W>|>YU^>'W$

>$ le numéro de l�opération de transport, i=0, �, n�#�$

X>$ la cuve de départ de l�opération de transport i.$

U>$K^$}>$ @KX$ Q*;?KX$ \>W>\U@K$ K^$ \U�>\U@K$ QK$ @U$ Q*;?K$ QK$ ^;K\<K$ QUWX$ @U$ Y*=K$ X>z$
X<?Y>|>?K$<U;$@U$�U\\K�$

Q>$ le temps nécessaire pour exécuter l�opération de transport i (de s>${$X>Ä#��$

YX>zX�$ @U$Q*;?K$Y'WX^UW^K$QK$Q?<@UYK\KW^${$=>QK$Q*$;'}'^$KW^;K$X>$K^$X��$

^>$ @U$QU^K$QK$Q?}*^$Q*$\'*=K\KW^$QK$^;UWX<';^$>�$

�$ *W$W'\};K$^;`X$�;UWQ$�;K<;?XKW^UW^$@U$=U@K*;$X! )$

�>z�$ variable binaire traduisant l�ordre d�K�?Y*^>'W$QKX$\'*=K\KW^X$QK$^;UWX<';^$¯$
K^$ �$ �X>$ @K$\'*=K\KW^$ >$KX^$ K�?Y*^K$U=UW^$ @K$\'*=K\KW^$ �$QUWX$ @U$ X?~*KWYK$
Y�Y@>~*K$U@';X$�>z�¾#�$�>W'Wz$�>z�¾��$$

�$ la période de l�ordonnacement cyclique recherché.$

$
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W23O<=709B90=-5=73=7Z?6<<6@D7�Z?6<<6@D7=/7�-8=0E7Gqf`�7A77
W23O<=7<6-9;60=7@24074-=7@02345/62-7W2-2H@02346/E7W2-2H02N2/77

7

,-D@60973=7�Z?6<<6@D7=/7�-8=0E7Gqf`�7

$

9 Fonction objectif � 

W
�

\U� >z>Ä# >Ä#z� >
>¾#

$$^ $Ä$ �§ Ä§ �¨Minimiser 7 $ ��Î©�#�$

$

9 Contraintes du problème 

\U� >^ ^! $ 8i ~ ^,...,n $ ��Î©���$

$

\U� > >^ ^ ��¨ �#��% $ 8i ~ ^,...,n $ ��Î©���$

$

W

>
>¾#

¨ ¾#7 $ ��Î©���$

$

� > >z>Ä# >Ä#z� >z�^ $�$^ $ $§� $Ä$§ $�$� �! $ j ii $ z ���z8 =i j �, n $ ��Î©���$

$

�
> � �z�Ä# �Ä# >z�^ $�$^ $ $§ $Ä$U $Ä$�� �#��! $ #i j= & $ z ���8 =i j ^, ,n -^$ ��Î©�ª�$

$

�
> � �z�Ä# �Ä#z> >z�^ $�$^ $ $§ $Ä$§ $Ä$�� �#��! $ #i j &#j & $ z ���8 =i j ^, ,n -^$ ��Î©�¤�$

$

W
�
>z>Ä# >Ä#z� >

>¾#

Q¾ �§ Ä§ �¨7 $ ���8 =i �, ,n -^ $ ��Î»�©�$

$

�
> \U� >�# >�#z> > >z>�#^ $Ä$^ Ä$Q$�$ ^ Ä$§ $ $U $�$� �, - !3 4 $ 8i ~ ^,...,n $ ��Î©�¡�$

$



�WWK�KÎ©$¥$\'Q`@K$;?|?;KWYK$QK$&�>@@><X$ #¡ª$

 

�
> \U� >�# >�#z> > >z>�#^ $Ä$^ Ä$Q$�$ ^ Ä$§ $ $} $�$� �, - %3 4 $ 8i ~ ^,...,n $ ��Î©�#��$

$

�
> >�# >�#z> > >z>�#^ $�$ ^ Ä$§ $ $} $Ä$�#�$� ��, - %3 4 $ i ~ ^,...,n8 $ ��Î©�##�$

7

>^ $ �! $ i ~ �,...,n8 $ ��Î©�#��$

7

\U�^ $ �! $ ��Î©�#��$

7

Q$ �! $ ��Î©�#��$

7

&����Ï����$�£$���Ï��$
��\}'@K$ �>�W>|>YU^>'W$

�$ @K$ W'\};K$ QK$ Y*=KX$ QK$ ^;U>^K\KW^X$ >WY@*UW^$ @U$ Y*=K$ QK$ Y�U;�K\KW^$ K^$ QK$
Q?Y�U;�K\KW^$�Y*=K$|>Y^>=K$¥$Y*=K$���$

W$ @K$W'\};K$QK$Y*=KX$QK$^;U>^K\KW^X�$$

U>$K^$}>$ @KX$Q*;?KX$\>W>\U@KX$K^$\U�>\U@KX$QK$@U$Q*;?K$QK$^;K\<K$QUWX$@U$Y*=K$>�$

§>z�¾§�z>$ @U$Q*;?K$Q*$Q?<@UYK\KW^${$=>QK$Q*$;'}'^$KW^;K$@KX$Y*=KX$>$K^$��$$

§>z>¾$�$ $

§�>z>Ä#$ @U$Q*;?K$QK$Q?<@UYK\KW^$KW$Y�U;�K$Q*$;'}'^$QK$@U$Y*=K$>${$@U$Y*=K$>Ä#�$

§�>z�¾$§��z>$ @U$Q*;?K$QK$Q?<@UYK\KW^$ KW$ Y�U;�K$Q*$ ;'}'^$QK$ @U$ Y*=K$ >$ {$ @U$ Y*=K$ �$ KX^$ @U$
\�\K$~*K$@U$Q*;?K$QK$Q?<@UYK\KW^$KW$Y�U;�K$QK$@U$Y*=K$�${$@U$Y*=K$>�$

�$ *W$W'\};K$^;`X$�;UWQ$�;K<;?XKW^UW^$@U$=U@K*;$X! )$

^>$ date de début de l�opération de transport i. $

^\U�$ @U$QU^K$QK$Q?}*^$Q*$QK;W>K;$\'=K\KW^$QK$^;UWX<';^$QUWX$*W$Y�Y@K�$

�>z�$ =U;>U}@K$}>WU>;K$K^$'®$�>z�¾#z$X>$^>$¸$^��$�>W'Wz$�>z�¾��$

¨>$ =U;>U}@K$}>WU>;K$K^$'®$¨>$¾#z$X>$>$KX^$@K$QK;W>K;$\'*=K\KW^�$�>W'Wz$¨>$¾��$

$
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K2--9=D7=/709D4</;/D73=D7N=-5?W;0�D7JH5z5<6Y4=7?9/9028O-=D7347/;N<=;47,,Fq77
7
$

7

ü K2--9=D7A7
$
�*\?;'$Q*$}KWY�\U;�¦$$$$$

�*;?K$QK$^;K\<K$\>W>\U@K$$�*;?K$QK$^;K\<K$\U�>\\@K$<'*;$Y�U~*K$^;U>^K\KW^$Q*$<;K\>K;$<;'Q*>^$ U�>z$}�>¢$

�*;?K$QK$^;K\<K$\>W>\U@K$$�*;?K$QK$^;K\<K$\U�>\\@K$<'*;$Y�U~*K$^;U>^K\KW^$Q*$XKY'WQ$<;'Q*>^$ U�>Ä#z$}�>Ä#¢$

$�*;?K$Q*$Q?<@UYK\KW^$KW$Y�U;�K$Q*$;'}'^$KW^;K$QK*�$Y*=KX$X*YYKXX>=KX$$

$�*;?K$Q*$Q?<@UYK\KW^${$=>QK$Q*$;'}'^$KW^;K$QK*�$Y*=KX$X*YYKXX>=KX$

$
Exemples d�une ligne à * cuves de traitements$

$
#$$$$
#��$##�$$$��$��$$$#��$#��$$$#��$#��$$$#��$$##�$$$
#��$##�$$$��$��$$$��$��$$$$$$$$��$ª�$$$$$$$�ª$ªª$$$$
#�$$
�$$
$
�$$$$
¡�$$$##�$$$�#$ª�$$$��$$��$$$$$$���$$���$$#��$#��$$$
##�$#��$$$©�$$¡�$$#��$#��$$$$�¤$$ª¡$$$$$$$�ª$$ª¤$$$
#�$$
�$$
$
�$
��$©�$$$$$¤�$©�$$$$$#��$#��$$$#��$#��$$$¡�$##�$$$
©�$#��$$#��$#��$$©�$#��$$$$$$¤©$$#��$$$$¤�$¡�$$$
#�$$
�$$

Exemples d�une ligne à 6 cuves de traitements$
$
�$
ª�$#��$$$$ª�$#�¤$$$©�$#¡¡$$$¤�$$#ª#$$$$ª�$¤�$$$$$$¤�$#��$$$
#��$##�$$��$$¤�$$$#��$#��$$#��$###$$$##�$#��$$#��$���$$$
#�$$
$�$$
$$
�$
©�$¡�$$$$¤�$#��$$$¡�$##�$$#��$#��$$$¤�$¡�$$$$$$ª�$¤�$$$
¡�$##�$$��$$ª¤$$$$©�$$¡©$$$##�$#��$$$##�$#��$$#��$#��$$$
#�$
�$
$
ª$$$$$
©¤$¡�$$¤�$¡�$$$��$$©�$$$#��$#��$$$¤�$$$¡�$$$$$ª�$¤�$$$
©#$¡¡$$$��$ª�$$¤ª$$©©$$$#��$#��$$$##�$#��$$$#��$#��$$$
#�$$
�
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Exemples d�une ligne à @ cuves de traitements$
$
¤$$
#��$##�$$$��$¤�$$$#��$#��$$$#��$#��$$$#��$$#��$$$##�$#��$$$#�#$#�#$$$
#��$#��$$$��$��$$$$��$$��$$$$$$##�$#��$$$##�$#�#$$$$��$$ª�$$$$$$$$��$$ª�$
#�$$
�$
$
©$$
¡�$##�$$$$$��$¤�$$$##�$#��$$$#��$#�¡$$$#��$#��$$$##�$#�#$$$¡#$#��$$$
#��$#��$$$�#$��$$$$��$$�¤$$$$$$###$#��$$$##�$#�#$$$��$¤ª$$$$$$$¤�$©©$$
#�$$
#�$
$
¡$$$$
©�$##�$$$��$¤�$$$#��$#��$$$#��$#��$$$#��$$#¤�$$$#��$$#��$$$#�#$#��$$$
¡�$#��$$$�#$��$$$��$$ª¤$$$$$$##�$#��$$$#��$$#�#$$$$$��$$ª©$$$$$$��$©¤$$$
#�$$
�$$
$

Exemples d�une ligne à 8 cuves de traitements$
$
#�$
#��$##¡$$$�¤$�#$$$#��$��$$$#��$��$$$#��$#��$$$#��$��$$$¡�$¤¤$$$$$$��$��$$$
#��$#��$$$��$��$$$#��$��$$$$##�$¤�$$#��$#��$$$#��$¤�$$#��$#��$$$¤�$$��$$$
#�$$
�$$
$
##$
#��$#��$$$��$��$$$#��$#�$$$©�$$##�$$$#��$$©�$$$$$¡�$$��$$$#�#$��$$$#�$��$
#��$#��$$$��$¤�$$$#��$��$$#��$#��$$$#��$##�$$$#��$¡�$$$#��$©�$$$��$$©�$$$
#�$$
�$$
$
#�$
#��$$¡�$$$��$��$$$#��$¤�$$$$©�$#��$$$##�$#��$$##¤$ª�$$$#�#$ª�$$$#�$��$$$
##�$##�$$¤�$��$$$##�$©�$$#��$#��$$$#¤�$#�ª$$#��$¤#$$$#��$¤¡$$$¤#$#¤�$
#�$$
�$
$

Exemples d�une ligne à 9 cuves de traitements$
$
#�$
¡�$#��$$$#��$#©�$$$$#��$#��$$$##�$$#��$$$#��$$#ª�$$$��$$©�$$$#��$#��$$$#��$#��$$$#¤�$$#¡�$$$
¡�$#ª�$$$$©�$#��$$$$$#��$#��$$$#��$$#©�$$$#��$$#¡�$$$��$$��$$$#��$#¤�$$$#��$#¤�$$$#��$$���$
#�$$
�$
$
#�$$$$$
©�$#��$$$#��$#��$$#��$#��$$$##�$$#��$$$$#��$$#ª�$$$��$©�$$$#��$$#��$$$#��$#��$$$#ª�$#¡�$$$
¤�$#��$$$$$©�$#��$$$$¡�$#��$$$#��$$#©�$$$$#��$$#¡�$$$��$��$$$#��$$#¤�$$$#��$#¤�$$$$#��$#¡�$$$
#�$$
�$
$
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#�$$$$$
¤�$#��$$$#��$#��$$$#��$#��$$$##�$#��$$$#��$#ª�$$$$�¤$ª�$$$#��$#��$$$##�$#��$$$$#ª�$$#©�$$$
©�$##�$$$$¤�$$#�#$$$$$¡�$#��$$$#��$#��$$$##�$#��$$$$�#$ª�$$$#��$#ª�$$$$#¤�$#¡�$$$#��$$#¤�$$$
#�$$
�$$
$

Exemples d�une ligne à 10 cuves de traitements$
$
$
#ª$
��$��$$$$¤�$¡�$$$$$$¤�$#��$$$$¡�$$$¡�$$$#��$#��$$$$$©�$��$$$$��$$¡�$$$#��$##�$$$#ª�$#��$$$¤�$��$
©�$¡�$$##�$#��$$#��$#��$$#��$#��$$$#��$#ª�$$$#��$ª�$$$$ª�$#��$$$#ª�$#��$$#¡�$#©�$$$#¤�$¤�$$
#�$$
�$
$
#¤$$$$$
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�WWK�KÎ##$¥$Y'\<'XUW^KX$QKX$U@�';>^�\KX$�?W?^>~*KX$ ��¤$

$

$

{||���7GG7A7

52W@2D;-/=73=D7;<8206/?W=D789-9/6Y4=D7

7
�[2<3N=08E7Gqjq�

;
E7�Z60<2/E7JvvJ�E7�[?=360;E7Jvvf�7

$
$
&'*;$*^>@>XK;$*W$U@�';>^�\K$�?W?^>~*K$W'*X$QK='WX$Q>X<'XK;$QKX$?@?\KW^X$X*>=UW^X$¥$$
$
$
G7H7>23;8=73475?02W2D2W=7

Le codage est une modélisation d�une solution d�un problème quelconque en un chromosome. 

�K$Y�'>�$Q*$Y'QU�K$Q?<KWQ$QK$ @U$ X<?Y>|>Y>^?$Q*$<;'}@`\K$ ^;U>^?�$£WK$X'@*^>'W$<U;^>Y*@>`;K$ U$

différentes manières d�être codée selon l�alphabet utilisé. En effet, on distingue trois 

Q>||?;KW^X$ ^�<KX$ QK$ Y'QU�KX. Si l�alphabet utilisé est constituée de chiffres (resp. de lettres 

U@<�U}?^>~*KX$'*$QK$X�\}'@KX�$U@';X$'W$<U;@K$QK$Y'QU�K$W*\?;>~*K$�;KX<�$X�\}'@>~*K��$�^$X>$

on utilise un alphabet combinant à la fois les lettres et les chiffres, on parle alors d�un coda�K$

U@<�U�W*\?;>~*K�$ �K$ Y'QU�K$ KX^$ Q>^$ Q>;KY^$ ~*UWQ$ @K$ <UXXU�K$ Q*$ �?W'^�<K$ U*$ <�?W'^�<K$ KX^$

>\\?Q>U^$ '*$ >WQ>;KY^$ QUWX$ @K$ YUX$ Y'W^;U>;K$ K^$ QUWX$ YK$ YUX$ @K$ <UXXU�K$ KX^$ UXX*;?$ <U;$

l�intermédiaire d�une procédure de transition. Le codage classique correspond au Y'QU�K$

}>WU>;K$ '®$ @K$ Y�;'\'X'\K$ KX^$ ;K<;?XKW^?$ <U;$ *W$ =KY^K*;$ Q'W^$ @KX$ ?@?\KW^X$ U<<U;^>KWWKW^$ {$

l�ensemble �0,1? c'\\K$@K$\'W^;K$@U$|>�*;K$X*>=UW^K$¥$

$

$

$

Q6840=7{ GGFGF7��K\<@K$d�un codage numérique classique d�un chromosom=7

$

J7H7[9-90;/62-73=7<;7@2@4<;/62-76-6/6;<=7

�U$ ;U<>Q>^?$ QK$ @U$ Y'W=K;�KWYK$ =K;X$ @U$ X'@*^>'W$ '<^>\U@K$ KX^$ Y'WQ>^>'WW?K$ <U;$ @K$ <'>W^$

d�initialisation. En effet, la connaissance à priori de solutions candidates de bonne qualité 

comme solution de départ accélère la convergence de l�A+. Par ai@@K*;Xz$ X>$ @U$ <'X>^>'W$ QK$

l�optimum est totalement inconnue dans l�ensemble des solutions réalisables alors dans ce cas 

les individus doivent être générés d�une façon aléatoire. Les tirages sont réalisés en respectant 

les contraintes et d�une manière unifo;\K$ QUWX$ Y�UY*W$ QKX$ Q'\U>WKX$ UXX'Y>?X$ U*�$

composantes de l�ensemble des solutions. Dans le but de parcourir l�ensemble des solutions le 

<@*X$ @U;�K\KW^$ <'XX>}@Kz$ QKX$ '<?;U^K*;X$ QK$ Y;'>XK\KW^$ K^$ QK$ \*^U^>'W$ X'W^$ >W^;'Q*>^X$ U|>W$

d�entretenir la diversité d�unK$<'<*@U^>'W$W'W$�'\'�`WK$U*$Y'*;X$QKX$�?W?;U^>'WX�$

#$ �$ �$ #$ #$ �$ #$



�WWK�KÎ##$¥$Y'\<'XUW^KX$QKX$U@�';>^�\KX$�?W?^>~*KX$ ��©$

$

P7H7}9/?23=D73=7D9<=5/62-7

�U$ X?@KY^>'W$ Y'WX>X^K$ {$ Y�'>X>;z$ QUWX$ *WK$ <'<*@U^>'Wz$ @KX$ >WQ>=>Q*X$ X*XYK<^>}@KX$ QK$ XK$

;K<;'Q*>;K�$ &@*X>K*;X$ <;>WY><KX$ QK$ X?@KY^>'W$ X'W^$ <;?XKW^?X$ QUWX$ @U$ @>^^?;U^*;K$ K^$ >@X$ X'W^$

Q?^U>@@?X$QUWX$@U$X*>^K$QK$YK$<U;U�;U<�K�$

;F777y9<=5/62-7;<9;/260=7

Ce type de sélection se fait aléatoirement et d�une façon uniforme. Tous les individus de la 

<'<*@U^>'W$<'XX`QKW^$ @U$\�\K$<;'}U}>@>^?$<'*;$�^;K$ X?@KY^>'WW?$ �#¹N). L�inconvénient de ce 

^�<K$de sélection est que la convergence de l�algorithme est lente.$

NF777y9<=5/62-7@;070;-87

Il s�agit de faire correspondre à chaque individu un classement traduisant son ordre 

d�adaptation. Dans le cas d�un problème de minimisation, les individus sont classés$<U;$';Q;K$

décroissant des valeurs de la fonction objectif. Ainsi, l�individu ayant la plus grande valeur de 

la fonction objectif est l�individu le plus mauvais et on lui affectera le rang 1 (tableau 

�Î##�#��$�'*^K|'>X, dans le cas d�un problème de maximisU^>'Wz$@KX$>WQ>=>Q*X$X'W^$Y@UXX?X$<U;$

ordre croissant des valeurs de la fonction objectif. A partir de cet ensemble d�individus 

';Q'WW?Xz$ 'W$ K�^;U>^$ *WK$ W'*=K@@K$ <'<*@U^>'W$ KW$ *^>@>XUW^$ @KX$ <;'}U}>@>^?X$ >WQK�?KX$ X*;$ @KX$

;UW�X$QKX$>WQ>=>Q*X�$§KX$<;'}U}>@>^?s sont définies par l�équation suivante$¥$

� <'<*@U^>'W

�UW�$� �
&;'}U}>@>^?$QK$X?@KY^>'W$� �$¾$

�UW�$� �
i

i

j

Parent
Parent

Parent
)
7

$
��Î##�#�$

$
$
§K^^K$ <;'Y?Q*;K$ XK$ YU;UY^?;>XK$ <U;$ XU$ X>\<@>Y>^?$ ^'*^K|'>Xz$ @K$ <'>QX$ Q*$ \K>@@K*;$ ?@?\KW^$

<'*;;U>^$�^;K$WK^^K\KW^$X*<?;>K*;$U*�$U*^;KX$?@?\KW^X$K�<@'>^U}@KX�$§K$~*>$<'*;;U>^$U*�\KW^K;$

X'W$;­@K$U*$Q?^;>\KW^$Q*$;KX^K$QKX$?@?\KW^X�$L�élément de rang 3, par exemple, bien qu�il soit 

situé dans une région d�intérêtz$U*;U$*WK$<;'}U}>@>^?$plus faible que l�élément de rang W, pour 

�^;K$X?@KY^>'WW?�$

$
k;N<=;47{ GGFGF7�?@KY^>'W$<U;$;UW�$<'*;$*W$<;'}@`\K$QK$\>W>\>XU^>'W$

$
§�;'\'X'\K$ ²>^WKXX$ �UW�$ &;'}�$QK$X?@KY^>'W$¾$

Rang

Total(Rang)
$

$ &U;KW^$#$ ��$ �$ ��Å$

$ &U;KW^$�$ ��$ #$ #�Å$

$ &U;KW^$�$ #�$ �$ ��Å$

$ &U;KW^$�$ #�$ �$ ��Å$

�'^U@$ $ #��$ #�$ #��Å$



�WWK�KÎ##$¥$Y'\<'XUW^KX$QKX$U@�';>^�\KX$�?W?^>~*KX$ ��¡$

$

5F777y9<=5/62-7@;07024<=//=7

Il s�agit de faire corresponQ;K$ {$ Y�U~*K$ >WQ>=>Q*$ i$ *WK$ <;'}U}>@>^?$ QK$ X?@KY^>'Wz$ W'^?$ Probiz$

<;'<';^>'WWK@@K${$ @U$=U@K*;$QK$XU$ |'WY^>'W$'}�KY^>|�$�UWX$*W$<;'}@`\K$QK$\>W>\>XU^>'W$YK^^K$

probabilité correspond à l�expression donnée par l�équation (�Î##���$ K^$ Y�U~*K$ >WQ>=>Q*$U$

Probi Y�UWYKX$d��^;K$X?@KY^>'WW?�$

� <'<*@U^>'W

$¾$#$�$ i
i

j

f
Prob

f
)
7

$
��Î##���$

$

L�individu ayant la probabilité de sélection la plus importante est considéré comme le 

meilleur individu et par conséquent l�individu à reproduire le <@*X$�^U}@KU*$�Î##���$

$

k;N<=;47{ GGFJF7�?@KY^>'W$<U;$;'*@K^^K$<'*;$*W$<;'}@`\K$QK$\>W>\>XU^>'W$

$
§�;'\'X'\K$ ²>^WKXX$ &;'}�$QK$X?@KY^>'W$¾$

�# �

� #�
iProb

N

$

$
$

$ &U;KW^$#$ ��$ �¤Å$

$ &U;KW^$�$ ��$ #�Å$

$ &U;KW^$�$ #�$ �©Å$

$ &U;KW^$�$ #�$ ��Å$

�'^U@$ $ #��$ #��Å$

$

Dans le cas d�un problème de maximisation, il suffit d�utiliser Probiz$Y'\\K$<;'}U}>@>^?$QK$

X?@KY^>'W�$

3F777y9<=5/62-7@;07/240-267

�K$<;>WY><K$QK$YK^^K$\?^�'QK$QK$X?@KY^>'W$Y'WX>X^K${$U*�\KW^K;$@KX$Y�UWYKX$QKX$>WQ>=>Q*X$QK$

\U*=U>XK$ ~*U@>^?$ QK$ participer à l�amélioration de la population. En effet, YK^^K$ \?^�'QK$

Y'WX>X^K${$Y;?K;$*WK$X'*X�<'<*@U^>'W$QK$^U>@@K$M$�M ($:�$<;>XK$U*$�UXU;Q$QUWX$@U$<'<*@U^>'W�$

�K$<U;U\`^;K$M$KX^$|>�?${$<;>';>$<U;$l�'<?;U^K*;. L�individuz$QUWX$@U$X'*X�<'<*@U^>'Wz$U�UW^$@U$

\K>@@K*;K$ <;'}U}>@>^?$ QK$ X?@KY^>'W$ XK;U$ Y'WX>Q?;?$ Y'\\K$ =U>W~*K*;$ K^$ XK;U$ X?@KY^>'WW?$ <'*;$

l�a<<@ication de l�opérateur de croisement. $

�K*�$YUX$<U;^>Y*@>K;X$X'W^${$Q>X^>W�*K;$~*UW^${$@U$=U@K*;$Q*$<U;U\`^;K$M$¥$

Cas ^$¥$X>$�M ¾$N)$'®$N$KX^$@U$^U>@@K$QK$@U$<'<*@U^>'W�$�K$;?X*@^U^$<U;$@U$X?@KY^>'W$QK$@U$\?^�'QK$

Q*$^'*;W'>$Q'WWK${$Y�U~*K$|'>X$*W$XK*@$>WQ>=>Q*$~*>$KX^$@K$\K>@@K*;$>WQ>=>Q*$<U;$;U<<';^${$@U$

=U@K*;$ QK$ @U$ |'WY^>'W$ '}�KY^>|$ ce qui réduit l�algorithme génétique à un algorithme de 



�WWK�KÎ##$¥$Y'\<'XUW^KX$QKX$U@�';>^�\KX$�?W?^>~*KX$ �#�$

$

;KY�K;Y�K$@'YU@$^;U=U>@@UW^$X*;$*WK$XK*@K$X'@*^>'W${$@U$|'>X�$L�inconvénient d�uW$^K@$U@�';>^�\K$

KX^$QK$Y'W=K;�K;$<U;|'>X$;U<>QK\KW^$=K;X$*W$'<^>\U@$@'YU@�$

Cas _$¥$X>$�M$¾$#�z$@U$\?^�'QK$QK$X?@KY^>'W$Q*$^'*;W'>$Y';;KX<'WQ${$@U$X?@KY^>'W$U@?U^'>;K�$

$

V7H7U@90;/=40D73=75026D=W=-/7

�K$ <;>WY><K$ Q*$ Y;'>XK\KW^$ Y'WX>X^K$ {$ ;KY'\}>WK;$ QKX$ �`WKX$ <U;KW^U*�$ <'*;$ |';\K;$ QKX$

QKXYKWQUW^X$<'XX?QUW^$QKX$YU;UY^?;>X^>~*KX$>XX*KX$QKX$QK*�$<U;KW^X�$¯@$a pour but d�enrichir la 

Q>=K;X>^?$QK$@U$<'<*@U^>'W$KW$\UW><*@UW^$ @KX$Y'\<'XUW^KX$QKX$Y�;'\'X'\KX�$§@UXX>~*K\KW^z$

@KX$ Y;'>XK\KW^X$ X'W^$ KW=>XU�?X$ U=KY$ QK*�$ <U;KW^X$ K^$ �?W`;KW^$ QK*�$ KW|UW^X�$ ¯@X$ Y'WX>X^KW^$ {$

faire l�échange des empreintes génétiques entre les deux parents qui sont choisis d�une 

\UW>`;K$U@?U^'>;K$<U;\>$@KX$�?W>^K*;X$X?@KY^>'WW?X$QUWX$@U$<'<*@U^>'W$<;?Y?QKW^K$<'*;$|';\K;$

@KX$ W'*=KU*�$ Y�;'\'X'\KX�$ §K$ <;'YKXX*X$ KX^$ U<<@>~*?$ {$ Y�U~*K$ <U>;K$ QK$ Y�;'\'X'\KX$

X?@KY^>'WW?K$ U=KY$ *WK$ YK;^U>WK$ <;'}U}>@>^?$ Pcrossz$ Y'\\*W?\KW^$ U<<K@?K$ <;'}U}>@>^?$ QK$

croisement. Cette probabilité est fixée par l�utilisateur se@'W$ @K$ <;'}@`\K$ Y'WX>Q?;?$$$$$$$$$$

 §U*�$K^$U@z$#¡¡�¢}z$ ³�U\<�UW�z$1998]. Après l�utilisation de la méthode de sélection pour le 

Y�'>�$QK$QK*�$>WQ>=>Q*Xz$W'*X$�?W?;'WX$*W$W'\};K$U@?U^'>;K$- �$ �z#¢�$�^$X>$�-$Z Pcross�z$W'*X$

appliquons l�opérateur de croisement sur le couple. Il existe plusieurs types d�opérate*;X$QK$

Y;'>XK\KW^$¥$

;F777>026D=W=-/7�74-7@26-/7

C�est l�opérateur de croisement le plus simple, il consiste à diviser chacun des deux parents en 

deux parties à la même position, choisie au hasard. L�enfant1 est composé de la première 

<U;^>K$Q*$<;K\>K;$<U;KW^$K^$QK$@U$QK*�>`\K$<U;^>K$Q*$QK*�>`\K$<U;KW^�$$

Pour obtenir le chromosome de l�enfant 2, il suffit d�échUW�K;$ <U;KW^$ #$ K^$ <U;KW^$ �$ �|>�*;K$

�Î##���$ �U'*U;>$K^$�U'*U;Xz$#¡¡¡¢�$

7

7

7

7

7

7

7

7

Q6840=7{ GGFJF$�<?;U^K*;$QK$Y;'>XK\KW^${$*W$<'>W^7

U##$ U#�$ U#�$ U#�$ U#�$ U#ª$ U#¤$"a#e/% & 

U##$ U#�$ U#�$ U#¤$ U#�$ U#ª$ U#�$"a#e/% 2 

U##$ U#�$ U#�$ U#¤$ U#�$ U#ª$ U#�$0/1a,- % 

U##$ U#�$ U#�$ U#�$ U#�$ U#ª$ U#¤$0/1a,- 1 

"'/,-  0* ;='/4*+*,- 



�WWK�KÎ##$¥$Y'\<'XUW^KX$QKX$U@�';>^�\KX$�?W?^>~*KX$ �##$

$

NF777>026D=W=-/7W4</6H@26-/D7

Dans ce cas, plusieurs points de coupe sont effectués dans le chromosome. L�opérateur à deux 

points de croisement est l�opérateur multi�points le plus répondu. Il s�agit de fixer deux points 

QK$Y;'>XK\KW^$U*$�UXU;Qz$K^$QK$<;KWQ;K$*WK$XKY^>'W$KW^;K$ les points d�un parent et les autres 

XKY^>'WX$en dehors des points de l�autre parent puis de les recombiner. Dans l�exemple suivant 

�|>�*;K$�Î##���z$@KX$QK*�$<'>W^X$QK$Y;'>XK\KW^$X'W^$<@UY?X$;KX<KY^>=K\KW^$U<;`X$@K$QK*�>`\K$

K^$@K$Y>W~*>`\K$�`WK$ �UW�'*;$���¤¢�$

7

7

7

7

7

7

7

7

Q6840=7{ GGFPF$�<?;U^K*;$QK$Y;'>XK\KW^${$QK*�$<'>W^X$

7

5F777>026D=W=-/74-6B20W=7

§K$^�<K$QK$Y;'>XK\KW^$U$?^?$<;'<'X?$<U;$��X«U;QU$QUWX$ ��X«U;QUz$#¡©¡¢�$¯@$Y'WX>X^K${$Y�'>X>;$

avec la même probabilité un allèle de l�un ou de l�autre parent, pour$^;UWX\K^^;K$XU$=U@K*;${$@U$

\�\K$ <'X>^>'Wz$ U*�$ KW|UW^X�$ ��exemple X*>=UW^$ �|>�*;K$ �Î##���$ <;?XKW^K$ @K$ \UX~*K$ QK$

^;UWX\>XX>'W$ Q'W^$ @K$ <;>WY><K$ KX^$ @K$ X*>=UW^$¥$ X>$ @U$ =U@K*;$ QUWX$ @K$ \UX~*K$ KX^$ *WK$ '<?;U^>'W$

impaire, alors la valeur de l�allèle du parent 1 passe à l�enfant 1 (resp. du parent 2 passe à 

l�enfant 2)$; sinon la valeur de l�allèle du parent 1 passe à l�enfant 2 (resp. du parent 2 passe à 

l�enfant 1), tout en respectant la même position de l�allèle.$

$

$

$

$

$

$

$

$

U##$ U#�$ U#�$ U#�$ U#�$ U#ª$ U#¤$"a#e/% & 

U##$ U#�$ U#�$ U#¤$ U#�$ U#ª$ U#�$"a#e/% 2 

U##$ U#�$ U#�$ U#�$ U#�$ U#ª$ U#¤$0/1a,- % 

U##$ U#�$ U#�$ U#¤$ U#�$ U#ª$ U#�$0/1a,- 1 

i k 



�WWK�KÎ##$¥$Y'\<'XUW^KX$QKX$U@�';>^�\KX$�?W?^>~*KX$ �#�$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

Q6840=7{ GGFVF$�<?;U^K*;$QK$Y;'>XK\KW^$*W>|';\K$

$

^7H7U@90;/=40D73=7W4/;/62-7

�U$ mutation opère sur un ou plusieurs génotypes d�un seul individu. Elle consiste à faire 

remplacer la valeur d�un gène par une autre appartenant au même domaine. Le rôle de cet 

opérateur est d�assurer la diversité de la population en empêchant ainsi l�évolution de se figer. 

�U$\*^U^>'W$KX^$U<<@>~*?K$U=KY$*WK$<;'}U}>@>^?$�?W?;U@K\KW^$^;`X$|U>}@K$Pm$=U;>UW^$QK$#${$�Å$

[Dridi 200W]. Il existe plusieurs autres façons d�effectuer la mutation$¥$

� �;UWX<'X>^>'W$ QK$ QK*�$ �`nes consécutifs, c�est à dire échange de deux gènes$

Y'WX?Y*^>|X$QUWX$*W$Y�;'\'X'\K�$

� �;UWX<'X>^>'W$ QK$ QK*�$ �`nes quelconques, ce qui correspond à l�échange de deux 

�`WKX$~*K@Y'W~*KX$QUWX$*W$Y�;'\'X'\K$�|>�*;K$�Î##����$

$

$

$

$

7

Q6840=7{ GGF^F$�<?;U^K*;$QK$\*^U^>'W$<U;$^;UWX<'X>^>'W$QK$QK*�$�`WKX$~*K@Y'W~*KX$

$

`7H7)éthode d�insertion7

Une fois que l�étape de mutation est achevée, une nouvelle population doit être générée, pour 

YK@Uz$W'*X$QK='WX$\K^^;K$KW$<@UYK$*WK$<;'Y?Q*;K$d�insertion UQ?~*U^K${$W'^;K$<;'}@`\K�$$

U#�$ U#�$ U#�$ U#�$ U##$ U#ª$ U#¤$"a#e/% & 

U##$ U#ª$ U#�$ U#¤$ U#�$ U#�$ U#�$"a#e/% 2 

U##$ U#�$ U#�$ U#�$ U#�$ U#ª$ U#¤$3as4ue 

U#�$ U#�$ U#ª$ U#�$ U##$ U#�$ U#¤$0/1a,- % 

U##$ U#ª$ U#�$ U#¤$ U#�$ U#$ U#�$0/1a,- 1 

U#�$ U#�$ U#�$ U#�$ U##$ U#ª$ U#¤$56#$m$s$me 

U#�$ U#ª$ U#�$ U#�$ U##$ U#�$ U#¤$
56#$m$s$me 

3u%7 



�WWK�KÎ##$¥$Y'\<'XUW^KX$QKX$U@�';>^�\KX$�?W?^>~*KX$ �#�$

$

�K$<;'}@`\K$U*~*K@$'W$XK$^;'*=K$Y'W|;'W^?$<K*^��^;K$;?X*\?$<U;$@U$~*KX^>'W$X*>=UW^K$¥$|U*^�>@$

�U;QK;$@KX$KW|UW^X$'*$@KX$<U;KW^X$'*$}>KW$*W$YK;^U>W$<'*;YKW^U�K$QKX$QK*�$KW$Y'WXK;=UW^$*WK$

^U>@@K$QK$<'<*@U^>'W$�N�$Y'WX^UW^K$Ñ$ �'*;U¨¨Uz$���ª¢$

Pour assurer l�évolution de la population, nous pouvons adopter une des deux stratégies 

<;?XKW^KX$QUWX$@U$@>^^?;U^*;K�$�U$<;K\>`;K$X^;U^?�>Kz$Y'WX>X^K${$Y�'>X>;$@KX$N$ >WQ>=>Q*X${$<U;^>;$

QK$Nf$KW|UW^X$Q?�{$Y;??X$<U;$@KX$'<?;U^K*;X$QK$Y;'>XK\KW^$K^$QK$\*^U^>'W�$¬?W?;U@K\KW^z$'W$U$

Nf$ $% N$ K^$ QUWX$ @K$ YUX$<U;^>Y*@>K;$'®$Nf$¾$Nz$ 'W$<U;@K$QK$ @U$\?^�'QK$ �?W?;U^>'WWK@@K$'®$ @KX$

<U;KW^X$X'W^$;K\<@UY?X$<U;$@KX$KW|UW^X�$

°*UW^$ {$ @U$ XKY'WQK$ X^;U^?�>Kz$ K@@K$ Y'WX>X^K$ {$ Y�'>X>;$ @KX$ N$ >WQ>=>Q*X$ <U;\>$ @U$ <'<*@U^>'W$

<;?Y?QKW^K$K^$ @KX$Nf$W'*=KU*�$KW|UW^X�$£W$YUX$<U;^>Y*@>K;$QK$YK^^K$ X^;U^?�>Kz$U<<K@?$\?^�'QK$

d�état d�équilibre, a pour principe de sauvegarder une grande partie de la population dans la 

�?W?;U^>'W$X*>=UW^K�$�$Y�U~*K$ >^?;U^>'W$~*K@~*KX$Y�;'\'X'\KX$�<U;KW^X�$U�UW^$ @KX$\K>@@K*;X$

Y'�^X$ XK;'W^$ X?@KY^>'WW?X$ U|>W$ QK$ Y;?K;$ QKX$ Y�;'\'X'\KX$ |>@X$ ~*>$ ;K\<@UYK;'W^$ @KX$ <@*X$

\U*=U>X$<U;KW^X�$�K$;KX^K$QK$@U$<'<*@U^>'W$X*;=>^$K^$XK;U$Y'<>?$QUWX$@U$W'*=K@@K$�?W?;U^>'W�$

L�élitisme est une stratégie complémentaire de la première stratégie. �K$ <;>WY><K$ QK$ YK^^K$

X^;U^?�>K$ Y'WX>X^K${$Y'<>K;$~*K@~*KX$\K>@@K*;X$Y�;'\'X'\KX$QUWX$ @U$W'*=K@@K$<'<*@U^>'Wz$YK$

qui permet d�augmenter l�efficacité de l�algorithme génétique basé sur la méthode d�insertion 

�?W?;U^>'WWK@@K�$ Le but principal d�une telle stratégie est d�éviter q*K$ @KX$ \K>@@K*;X$

Y�;'\'X'\KX$X'>KW^$<K;Q*X$U<;`X$@KX$'<?;U^>'WX$QK$Y;'>XK\KW^$K^$QK$\*^U^>'W�$§K^^K$\?^�'QK$

U\?@>';K$ Y'WX>Q?;U}@K\KW^$ @KX$ U@�';>^�\KX$ �?W?^>~*KXz$ YU;$ K@@K$ <K;\K^$ QK$ Y'WXK;=K;z$ {$ *WK$

>^?;U^>'W$Kz$@K$\K>@@K*;$>WQ>=>Q*$^;'*=?$QUWX$^'*^KX$@KX$<'<*@U^>'WX$�?W?;?KX$UW^?;>K*;K\KW^�$

$

f7H7.est d�arr't7

�U$~*U@>^?$QKX$>WQ>=>Q*X$KX^$�*�?K${$<U;^>;$Q*$^KX^$d�arrêt adopté. Le but d�un tel test consiste à 

assurer l�optimalité de la solution finale obtenue par l�algorithme génétique. Les critères 

d�arrêtz$;?<UWQ*X$QUWX$@U$@>^^?;U^*;K$X'W^$QK$QK*�$WU^*;KX$ �'*;U¨¨Uz$���ª¢$¥$

� �;;�^$ U<;`X$*W$W'\};K$ QK$ �?W?;U^>'WX$ |>�?$ U$priori par l�opérateur. C�est la solution 

retenue lorsqu�une durée maximale de temps de calcul est imposée.$

� Arrêt lorsque la population cesse d�évoluer ou n�évolue plus suffisamment. Et dans ce 

cas, nous sommes en présence d�une population homogène dont on peut penser qu�elle 

XK$X>^*K${$proximité de l�optimum.$

Il est à noter qu�aucune certitude concernant la bonne convergence$ de l�algorithme n�est$

assurée. Comme dans toute procédure d�optimisation l�arrêt eX^$ U;}>^;U>;Kz$K^$ @U$ X'@*^>'W$ÂKW$

^K\<X$|>W>Â$ne constitue qu�une approximation de l�optimum.$



�WWK�KÎ##$¥$Y'\<'XUW^KX$QKX$U@�';>^�\KX$�?W?^>~*KX$ �#�$

$

j7H7y5?9W;73=7@06-56@=7

�KX$?^U<KX$Q?Y;>^KX$Y>�QKXX*Xz$K�<@>~*KW^$KW$Q?^U>@$@K$|'WY^>'WWK\KW^$QKX$Q>||?;KW^X$'<?;U^K*;X$

de l�A+ appliqués aux différents types de problèmes sans aucune connaissance préalable sur 

le problème traité. D�une façon itérative, les processus de sélection, de croisement et de 

\*^U^>'Wz$X'W^$U<<@>~*?X$U*�$<'<*@U^>'WX$d�individus [Pa^WU>�z$#¡¡�¢�$$

Partant d�une génération i$ et afin d�aboutir à la génération (i}^), la population est d�abord 

;K<;'Q*>^K$<U;$X?@KY^>'W$QUWX$@K$}*^$QK$\>K*�$;K<;'Q*>;K$@KX$}'WX$>WQ>=>Q*Xz$U*$XKWX$Q*$Y;>^`;K$

Y'WX>Q?;?z$<@*^­^$~*K$@KX$\U*=U>X�$�WX*>^Kz$*W$Y;'>sement d�une portion de la population (avec 

*WK$<;'}U}>@>^?$Pcrossz$�?W?;U@K\KW^$X*<?;>K*;K${$��ª�z$KX^$U<<@>~*?z$<'*;$<;'Q*>;K$QK$W'*=KU*�$

KW|UW^X�$ £W$ '<?;U^K*;$ QK$ \*^U^>'W$ KX^$ ?�U@K\KW^$ U<<@>~*?$ �U=KY$ *WK$ <;'}U}>@>^?$ Pmz$

�?W?;U@K\KW^$ ^;`X$ >W|?;>K*;K$ {$ Pcross�$ {$ *WK$ YK;^U>WK$ <;'<';^>'W$ QK$ @U$ <'<*@U^>'W�$ �W|>Wz$ @KX$

W'*=KU*�$ >WQ>=>Q*X$X'W^$?=U@*?X$K^$ ;U�'*^?X${$ @U$<'<*@U^>'W$QK$ @U$�?W?;U^>'W$X*>=UW^K�$§K^^K$

Q?\U;Y�K$ KX^$ \'Q?@>X?K$ <U;$ @K$ XY�?\U$ X�W'<^>~*K$ QK$ @U$ |>�*;K$ �Î##�ª$  �U;W>K;$ K^$ �;>XXK^z$

#¡¡¡¢�$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

Q6840=7{ GGF`A7Schéma synoptique de l�évolution d�un A+$ �@@>'^$K^$�*;UWQz$����¢7
$
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�º$ �?|?;KWYK$ §&£�X�$ �$ §&£�X�$ �$ §&£�X�$ �$ �\'�KW$ ��Å�$

#$ #�¡������$ ##ª$ �©¡$ Æ$#$ �©¡$ #�¤$ �©¡$ ��#$ �z�¡$
�$ #�����ª��$ ¡¤$ ��¤$ Æ$#$ �##$ ###$ ��¤$ �¤�zª$ �ªz�ª$
�$ #�����©��$ ##¡$ ���$ Æ$#$ �ª�$ #�¡$ ���$ �¤¤z©$ #�z��$
�$ #�¤�¤����$ ##�$ �¤�$ Æ$#$ �¤¡$ #�¡$ �¤�$ �¤�z�$ #z#¤$
�$ #�¡�¤�ª��$ ##©$ �ªª$ Æ$#$ ���$ #�¤$ �ªª$ �©�zª$ �z��$
ª$ #���¤����$ ##©$ ���$ Æ$#$ �#�$ #�ª$ ���$ ��#z�$ �z#©$
¤$ #���¤�¤��$ ##�$ ��©$ Æ$#$ ��¤$ #�©$ ��¤$ �©©zª$ #�z¤�$
©$ #�#�¤����$ ##�$ �¤�$ Æ$#$ ��¤$ #�¡$ �¤�$ ���z©$ #�z¡�$
¡$ ������ª��$ ##�$ ���$ Æ$#$ #�¡�$ #�¡$ ���$ ��¡zª$ ªz�#$
#�$ ��©���¤��$ ##�$ �¤ª$ Æ$#$ ���$ ##�$ �¤ª$ �#¤z�$ ¡z©¤$
##$ ������©��$ #��$ ���$ Æ$#$ �ª�$ ###$ ���$ ��ª$ ªz�¤$
#�$ ��#�©����$ #ª�$ �¡�$ Æ$#$ ���$ ###$ �¡�$ �#�$ �z#�$
#�$ ��¤�©�ª��$ #��$ �©�$ Æ$#$ ���$ ###$ �©�$ ��©z©$ #�z��$
#�$ ����©�¡��$ #��$ ���$ Æ$#$ �ª�$ #�¡$ ���$ ��¡z�$ ªz¡©$
#�$ ��©�ª����$ #ª�$ �¡�$ Æ$#$ �ª�$ #�©$ �¡�$ �#�z©$ �z�¤$
#ª$ ��#�ª����$ #��$ �¡�$ Æ$#$ ª�¤$ #�©$ �¡�$ ª��z�$ ¤z©�$
#¤$ ����ª����$ #ª�$ �¤ª$ Æ$#$ �¡�$ #�ª$ �¤ª$ ª##z�$ �z¤ª$
#©$ ��¡�ª�©��$ #��$ ��ª$ Æ$#$ �¡¤$ #�¤$ ��ª$ �¤�$ �z�#$
#¡$ ��¡�¡�¤��$ #¤�$ �#�$ Æ$#$ �©�$ #�©$ �#�$ �#©z�$ #z��$
��$ ����¡����$ #��$ ��©$ Æ$#$ ª#�$ #�¤$ ��©$ ª�¡$ #�zª©$

&����Ï����$���$������£»$��$�Ð�£�����$
��\}'@K$ �>�W>|>YU^>'W$

�º$ @K$W*\?;'$QK$l�exemple dans la série d�exemples�$

�?|?;KWYK$ la référence de l�exemple d�après [Matéo, 2001].$

§&£�X�$ @U$Q*;?K$Q*$^K\<X$QK$X>\*@U^>'Wz$KW$XKY'WQKX�$

�$ @U$Q*;?K$Q*$Y�Y@K$��<?;>'Q>~*K$�?^?;'�`WK�$

�Î\'�KW$ @U$Q*;?K$Q*$Y�Y@K$\'�KWWK$X*;$@KX$Y>W~$KXXU>X$;?U@>X?X�$
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�#$ ###�����ª$ ���$ ���$ Æ$#$ ��¡$ ##�$ ���$ ��¤z�$ #¡zª�$
��$ ##ª��#©�ª$ #¤�$ ��¤$ Æ$#$ �¡¡$ ###$ ��¤$ ��¤zª$ ��z¡¡$
��$ ##ª��#¤�ª$ #¤�$ ��ª$ Æ$#$ ���$ ###$ ��ª$ ��©$ #¤zª�$
��$ ##ª��#¤�ª$ #¤�$ �ªª$ Æ$#$ ��#$ ##ª$ �ªª$ ��¡zª$ #©z�¡$
��$ ##��¤#ª�ª$ ���$ ���$ Æ$#$ �¤©$ #�¡$ ���$ �ª�z©$ ¤z�#$
�ª$ �#���##�ª$ #ª�$ �ª#$ Æ$#$ ��#$ #�#$ �ª#$ ���zª$ ¤z¡#$
�¤$ �##��#��ª$ #ª�$ ª�ª$ Æ$#$ ª�¡$ ###$ ª�ª$ ª�©z�$ �z�©$
�©$ �##��#©�ª$ #¤�$ ªª�$ Æ$#$ ª¤�$ ##�$ ªª�$ ¤�¤zª$ ªz��$
�¡$ �#©�©#¡�ª$ #©�$ �¡¡$ Æ$#$ ���$ ##©$ �¡¡$ ª�#z�$ #¤z��$
��$ �#��©##�ª$ #¤�$ �ª¤$ Æ$#$ ª#©$ ##©$ �ª¤$ ª��z�$ ¡z#ª$
�#$ �#ª�©#ª�ª$ #¤�$ �©�$ Æ$#$ ª��$ #��$ �©�$ ª�¤z©$ ¤z#�$
��$ �#��ª#��ª$ #ª�$ ¤�¡$ Æ$#$ ¤¡#$ ##¡$ ¤�¡$ ©¡¤z�$ #¤zª�$
��$ �#ª�ª#¡�ª$ #ª�$ ��©$ Æ$#$ ª��$ ##©$ ��©$ �ª�z©$ �z¡¤$
��$ �##�ª���ª$ #¤�$ ª��$ Æ$#$ ¤��$ ##¡$ ª��$ ª©�z�$ �z�©$
��$ �#¡�ª#¡�ª$ #��$ �ª©$ Æ$#$ �©ª$ #�#$ �ª©$ ª©�$ #ªz©�$
�ª$ �#��¡#��ª$ ���$ �©ª$ Æ$#$ ª�ª$ ##©$ �©ª$ ª#�zª$ �z©#$
�¤$ �##�¡#��ª$ #¤�$ ª��$ Æ$#$ ª��$ #��$ ª��$ ©ª�zª$ �ªz©�$
�©$ �#ª�¡#¡�ª$ #¤�$ ���$ Æ$#$ �©�$ ##¡$ ���$ ª¤ªz�$ ��z�ª$
�¡$ #�¤���©�¤$ ##�$ ª¡�$ Æ$#$ ¤ª�$ #©¡$ ª¡�$ ¤¡�z�$ #�zª©$
��$ #�ª�����¤$ ##�$ ª��$ Æ$#$ ª��$ #¡#$ ª��$ ª��z�$ �z�¤$
�#$ #�ª�¤���¤$ #¤�$ �¡©$ Æ$#$ ª©ª$ #©¡$ �¡©$ ª��z�$ ¤z�ª$
��$ ��©���ª�¤$ #¤�$ ��©$ Æ$#$ �¤ª$ #¡#$ ��©$ ª�¤$ ©z�¤$
��$ ��©���ª�¤$ #¤�$ ��©$ Æ$#$ �¤ª$ #¡�$ ��©$ ª�¡z©$ ©z�¡$
��$ ��������¤$ ##�$ ª��$ Æ$#$ ª��$ #©¤$ ª��$ ¤¡¤$ ��z��$
��$ ��ª�����¤$ ��#$ �¤�$ Æ$#$ ��#$ #¡�$ �¤�$ ���zª$ #�zª¤$
�ª$ ����©���¤$ #¤�$ �¤¡$ Æ$#$ ª©#$ #¡�$ �¤¡$ ª��$ ¤z�ª$
�¤$ ����©���¤$ #¤�$ ª��$ Æ$#$ ª¡�$ #©©$ ª��$ ¤�¡z©$ #�z�¤$
�©$ ����ª�¡�¤$ ##�$ ¤¤�$ Æ$#$ ©��$ #©¤$ ¤¤�$ ¤¤�$ �$
�¡$ ��©�ª���¤$ ©ª$ ¤©©$ Æ$#$ ©��$ #©¤$ ¤©©$ ©��z�$ �z��$
��$ ��©�ª�¤�¤$ #�ª$ ¤©�$ Æ$#$ ¤©�$ #©©$ ¤©�$ ©#©z©$ �z��$
�#$ ��¡�ª�¤�¤$ #�ª$ ¤¤©$ Æ$#$ ©ª#$ #¡�$ ¤¤©$ ©#ªz�$ �z¤�$
��$ ����¡���¤$ ¤ª$ ¡�©$ Æ$#$ ¡�©$ #¡#$ ¡�©$ ##��z�$ #¡z�¤$
��$ ��ª�¡�©�¤$ ¡�$ ª�©$ Æ$#$ ¤�¡$ #¡#$ ª�©$ ª©#z©$ �z�¡$
��$ ����¡�¤�¤$ ¡#$ ¤�#$ Æ$#$ ©ª¡$ ��#$ ¤�#$ ¤�©z©$ #z��$
��$ #���¤�¡�©$ #¤ª$ ª��$ Æ$#$ ¤��$ #©�$ ª��$ ¤��zª$ #�z�¡$
�ª$ #�ª�¤�¡�©$ #ª�$ ª©�$ Æ$#$ ¤��$ �##$ ª©�$ ª¡�z�$ #z¡�$
�¤$ #�#�¤�ª�©$ �¤¤$ �¤�$ Æ$#$ ªª�$ ��¡$ �¤�$ ª��z�$ ¤z¡�$
�©$ ��ª�����©$ ##�$ �ª�$ Æ$#$ ªªª$ ��¡$ �ª�$ �¡¡$ ªz�#$
�¡$ ��������©$ #��$ ¤¤ª$ Æ$#$ ©�#$ �##$ ¤¤ª$ ©��z©$ �z#�$
ª�$ ������#�©$ ¤ª$ ª¤ª$ Æ$#$ ¤�¤$ �#�$ ª¤ª$ ª©�z�$ �zª�$
ª#$ ����©�ª�©$ #�©$ ª�¤$ Æ$#$ ª�#$ �#�$ ª�¤$ ª¡#zª$ ¡z��$
ª�$ ����©�¡�©$ #ª¡$ ©��$ Æ$#$ ©��$ ���$ ©��$ ©ª¤z�$ ¤z#¡$
ª�$ ��#�©�ª�©$ #ª©$ ¤#�$ Æ$#$ ¤¤#$ ���$ ¤#�$ ¤��zª$ �z#�$
ª�$ ��¤�ª�ª�©$ #�©$ ©�#$ Æ$#$ ©©�$ ��ª$ ©�#$ ©¤#z�$ �zª�$
ª�$ ��ª�ª�ª�©$ #©�$ ¡��$ Æ$#$ ¡��$ �##$ ¡��$ ¡�¡$ �z©�$
ªª$ ��ª�¡���©$ �ª©$ ©¤©$ Æ$#$ ¡©�$ ���$ ©¤©$ ¡�¤z�$ ©z�¡$
ª¤$ ����¡���©$ #¤ª$ ¡©�$ Æ$#$ #�¤�$ �#�$ ¡©�$ ¡©�$ �z��$
ª©$ ����¡�¤�©$ #��$ ¡¤�$ Æ$#$ ¡¡¡$ ���$ ¡¤�$ ¡¤�zª$ �z�¤$
ª¡$ #�������¡$ %%F ¤¡�$ Æ$#$ ©�¤$ �¡�$ ¤¡�$ ¤¡�$ �z��$
¤�$ #�������¡$ %%F ¤¡¡$ Æ$#$ ©��$ ���$ ¤¡¡$ ©��z�$ �z#�$
¤#$ #�ª�����¡$ %%� ¤¡�$ Æ$#$ ©ª©$ �¡ª$ ¤¡�$ ©�¤z�$ #z¤©$
¤�$ #���¤���¡$ %8� ¤¤�$ Æ$#$ ©¡�$ �¡�$ ¤¤�$ ©#�z©$ �zªª$
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¤�$ #�#�¤���¡$ %�� �ª¡$ Æ$#$ ¤��$ �¡©$ �ª¡$ �¤©z©$ #zª¡$
¤�$ ������¡�¡$ �8 ¤¡�$ Æ$#$ ©©¡$ �¡¡$ ¤¡�$ ¤¡ªz�$ �z��$
¤�$ ��ª���ª�¡$ %�8 ©��$ Æ$#$ ¡��$ ��#$ ©��$ ©¤�$ �z��$
¤ª$ ����©���¡$ 8F8 ¤©ª$ Æ$#$ ©��$ ���$ ¤©ª$ ©#�z�$ �z�©$
¤¤$ ��¡�©���¡$ %F� ¡�¡$ Æ$#$ ¡�¡$ �¡©$ ¡�¡$ ª¡ªz�$ �z#�$
¤©$ ����©���¡$ 1"8 ¤�¡$ Æ$#$ ¤¡¡$ �¡¤$ ¤�¡$ ©##$ ªz�#$
¤¡$ ����©���¡$ 1Q� ¤ª©$ Æ$#$ ©¤¤$ �¡�$ ¤ª©$ ©#�$ �z��$
©�$ ��ª�ª���¡$ %�Q ¡#¡$ Æ$#$ ¡��$ ��#$ ¡#¡$ ¡�¡z�$ #z#�$
©#$ ��©�¡���¡$ �"% ©�¤$ Æ$#$ ¡��$ �¡¡$ ©�¤$ ¡��z�$ ªz#�$
©�$ ����¡���¡$ FF1 ¡¤#$ Æ$#$ ¡¤#$ �¡©$ ¡¤#$ ¡¤#$ �z��$
©�$ #�ª��ª�#�$ %1" ¡#©$ Æ$#$ ¡�¡$ ���$ ¡#©$ ¡��z�$ #zª�$
©�$ #�����¡#�$ 8Q� ¤ª#$ Æ$#$ ©¡�$ ��ª$ ¤ª#$ ©�#z©$ ¡zª�$
©�$ #�©�¤�¤#�$ %�" ¡#�$ Æ$#$ ¡�¡$ ��#$ ¡#�$ ¡ª�z©$ �z�¡$
©ª$ �ª��©�¡#�$ 1QQ ©��$ Æ$#$ ¡©�$ ��#$ ©��$ ¡##$ ##zª�$
©¤$ ��¡�ª�¡#�$ 18Q ¡##$ Æ$#$ ¡�©$ ���$ ¡##$ ¡��z©$ �z�¤$
©©$ ��¡�¡�¤#�$ %�� ©�©$ Æ$#$ ©¤�$ ��¤$ ©�©$ ¡��z©$ #�z�¤$
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Benchmark à � cuves$

$

$

$

$

$&;'Q*>^$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$§*=KX$QK$^;U>^K\KW^X$

�*\?;'$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$²KW�^;K$QK$^K\<X$

�*;?K$Q*$Q?<@UYK\KW^$�KW$Y�U;�K¦${$=>QK�$KW^;K$�$Y*=KX$X*YYKXX>=KX$

&;'Q*>^$ Y*=K$#$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$�$

#$ ���##�$ ©��#©�$ ª��#��$ ©��#¡#$ �©�ª¤$

�$ �¡�#�ª$ ¤#�#¤©$ ���#��$ ���#�¡$ �ª�#ªª$

�$ ¤¤�#©�$ �¤�#��$ ª¤�#ª�$ ���#��$ �¤�ª�$

#�¦$©$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$( benchmark à � cuves )$

&;'Q*>^$ Y*=K$#$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$ª$

#$ ���¤�$ �©�##¡$ ¤��#��$ ���#��$ ����¤$ ¤��#¤�$

�$ ¤���#�$ �©�##�$ ª¡�#©�$ ����¡$ ª��#¤¡$ �¡�#�#$

�$ ���¤�$ �¡�#��$ ���#�©$ ���#�¡$ ����¤$ ���¤ª$

¡¦$ª$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ $$$$$$$( benchmark à � cuves )$

&;'Q*>^$ Y*=K$#$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$ª$ Y*=K$¤$

#$ ¤��#¤�$ ª¤�#�ª$ ©��#©�$ ª��#��$ ���¡¡$ ¤#�#ª¡$ ¤��#©�$

�$ ���#��$ �¡�#�¤$ ¤ª����$ ���¤#$ �¤�#��$ ª¤�#©¡$ �¡�¤�$

�$ �#���¡$ ª¤�¤�#$ �����#$ ���#��$ ������$ ����#�$ �����¡$

#�¦$¤$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ $$$$$$$$$$$$$$$$$( benchmark à � cuves )$



�WWK�KÎ#�$¥$Q'WW?KX$\*@^>�<;'Q*>^X$<'*;$^KX^K;$@U$<;'Y?Q*;K$QK$<UWUY�U�K$ $��©$
 

Benchmark à � cuves$

$

$

$

$

$

Benchmark à � cuves$

$

Benchmark à ^� cuves$ $

$

&;'Q*>^$ Y*=K$#$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$ª$ Y*=K$¤$ Y*=K$©$

#$ �ª�©¤$ ���¤©$ ���©�$ �¤�¡#$ �©�©ª$ �#�#��$ �ª�#�¤$ ���¡�$

�$ ª��#¤�$ �¡�#��$ ¤�����$ ���#�©$ �ª�#��$ ¤ª�#¡¡$ ���##ª$ ���ª�$

�$ ª��#��$ ª¤�#�¤$ ���#��$ ���©�$ ���©ª$ �¡�ª©$ ���#�©$ �ª�ª�$

¤¦$�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ (benchmark à � cuves)$

&;'Q*>^$ Y*=K$#$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$ª$ Y*=K$¤$ Y*=K$©$ Y*=K$¡$

#$ ���#��$ ªª�#��$ �ª�©¤$ �#���$ �¡�ª©$ ���¤�$ ª©�#ª©$ ª��#�ª$ �ª�©�$

�$ ª��#©�$ ª��#©¡$ ¤ª�#¡�$ �#���$ �©�##�$ �ª�#ª�$ �¡�#�©$ �#�#��$ ����ª$

�$ ���#��$ ���#��$ ���#��$ ���#��$ ���#��$ ���#��$ ���#��$ ���#��$ ���#��$

#�¦$¡$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ $$$$$$$$$$$$$$(benchmark à � cuves)$

&;'Q*>^$ Y*=K$#$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$ª$ Y*=K$¤$ Y*=K$©$ Y*=K$¡$ Y*=K$#�$

#$ ���¡©$ �©�#�¤$ �ª�©�$ ¤��#¤�$ �����$ �ª�##�$ ¤#�#�©$ ���#�©$ ¤��#¤�$ �#��¤$

�$ ¤©��#�$ �#�¡�$ �¡�#�#$ ���©©$ ���¡�$ ¤��#¡¤$ ���###$ ª¡����$ �¤�¡¤$ ª��#¤�$

�$ ¤��#ª¤$ ���#��$ ���©©$ ���¤�$ ª��#��$ ���¤�$ ���¤ª$ ���#��$ �#�¡¤$ �ª�##�$

¡¦$ª$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$(benchmark à ^� cuves)$



�WWK�KÎ#�$¥$Q'WW?KX$\*@^>�<;'Q*>^X${$��z$��z$��$K^$��$Y*=KX$QK$^;U>^K\KW^$ $��¡$

 

{||���7G^7A7

32--9=D73=D7N=-5?W;0�D7W4</6H@02346/D7?9/9028O-=D77
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$
$

$

 

$

Benchmark à _� cuves de traitement$

$

$

Benchmark à �� cuves de traitement$

$

$&;'Q*>^$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$§*=KX$QK$^;U>^K\KW^X$

�*\?;'$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$²KW�^;K$QK$^K\<X$

�*;?K$Q*$Q?<@UYK\KW^$�KW$Y�U;�K¦${$=>QK�$KW^;K$�$Y*=KX$X*YYKXX>=KX$

&;'Q*>^$ Y*=K$#$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$ª$ Y*=K$¤$ Y*=K$©$ Y*=K$¡$

#$ �������$ �©�����$ �ª��©��$ ¤������$ ����ªª�$ �ª��#��$ ¤#�����$ �����##$ ¤����##$

�$ ¤©��#�¡$ �#����#$ �¡��¤©�$ ����¡©�$ �����ª�$ ¤������$ �������$ ª¡���##$ �¤��©##$

ª¦$�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ $$$$$$$(benchmark à _� cuves de traitement)$

Y*=K$#�$ Y*=K$##$ Y*=K$#�$ Y*=K$#�$ Y*=K$#�$ Y*=K$#�$ Y*=K$#ª$ Y*=K$#¤$ Y*=K$#©$ Y*=K$#¡$ Y*=K$��$

�#���#�$ ¤���#��$ �������$ �������$ �����#¡$ ª���¡��$ ����©¡�$ ����¡��$ ������#$ �#��#��$ �ª�����$

ª���##�$ ¤©��#��$ �#��#��$ �¡��#��$ ����¡#�$ ����©��$ ¤���ª¡�$ ����¡��$ ª¡��©¤#$ �¤��¡��$ ª���#��$

ª¦$�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$(benchmark à _� cuves de traitement)$

&;'Q*>^$ Y*=K$#$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$ª$ Y*=K$¤$ Y*=K$©$ Y*=K$¡$

#$ �������$ �©�����$ �ª��©��$ ¤������$ ����ªª�$ �ª��#��$ ¤#�����$ �����##$ ¤����##$

�$ ¤©��#�¡$ �#����#$ �¡��¤©�$ ����¡©�$ �����ª�$ ¤������$ �������$ ª¡���##$ �¤��©##$

ª¦$�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ $$$$$$$$$$$(benchmark à �� cuves de traitement)$

Y*=K$#�$ Y*=K$##$ Y*=K$#�$ Y*=K$#�$ Y*=K$#�$ Y*=K$#�$ Y*=K$#ª$ Y*=K$#¤$ Y*=K$#©$ Y*=K$#¡$ Y*=K$��$

�#���#�$ ¤���#��$ �������$ �������$ �����#¡$ ª���¡��$ ����©¡�$ ����¡��$ ������#$ �#��#��$ �ª�����$

ª���##�$ ¤©��#��$ �#��#��$ �¡��#��$ ����¡#�$ ����©��$ ¤���ª¡�$ ����¡��$ ª¡��©¤#$ �¤��¡��$ ª���#��$

ª¦$�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$(benchmark à �� cuves de traitement)$



�WWK�KÎ#�$¥$Q'WW?KX$\*@^>�<;'Q*>^X${$��z$��z$��$K^$��$Y*=KX$QK$^;U>^K\KW^$ $���$

 

$

$

Benchmark à �� cuves de traitement$

$

$

$

$

Benchmark à �� cuves de traitement$

Y*=K$�#$ Y*=K$��$ Y*=K$��$ Y*=K$��$ Y*=K$��$ Y*=K$�ª$ Y*=K$�¤$ Y*=K$�©$ Y*=K$�¡$ Y*=K$��$

�ª���¡¤$ �����#�$ ����¡©�$ ����¤¡�$ �#��¡#¡$ �����ª�$ �������$ #���#��$ �¡���#�$ #¤�����$

�����¡¤$ ����##�$ ª���©©�$ ����ª¡�$ �#���#¡$ ����©ª�$ �����#�$ #������$ #���#�#$ �#�����$

ª¦$�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ $$$$$$$$$$$(benchmark à �� cuves de traitement)$

&;'Q*>^$ Y*=K$#$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$ª$ Y*=K$¤$ Y*=K$©$ Y*=K$¡$

#$ �������$ �©�����$ �ª��©��$ ¤������$ ����ªª�$ �ª��#��$ ¤#�����$ �����##$ ¤����##$

�$ ¤©��#�¡$ �#����#$ �¡��¤©�$ ����¡©�$ �����ª�$ ¤������$ �������$ ª¡���##$ �¤��©##$

ª¦$�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ $$$$$$$$$$$(benchmark à �� cuves de traitement)$

Y*=K$#�$ Y*=K$##$ Y*=K$#�$ Y*=K$#�$ Y*=K$#�$ Y*=K$#�$ Y*=K$#ª$ Y*=K$#¤$ Y*=K$#©$ Y*=K$#¡$ Y*=K$��$

�#���#�$ ¤���#��$ �������$ �������$ �����#¡$ ª���¡��$ ����©¡�$ ����¡��$ ������#$ �#��#��$ �ª�����$

ª���##�$ ¤©��#��$ �#��#��$ �¡��#��$ ����¡#�$ ����©��$ ¤���ª¡�$ ����¡��$ ª¡��©¤#$ �¤��¡��$ ª���#��$

ª¦$�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$(benchmark à �� cuves de traitement)$

Y*=K$�#$ Y*=K$��$ Y*=K$��$ Y*=K$��$ Y*=K$��$ Y*=K$�ª$ Y*=K$�¤$ Y*=K$�©$ Y*=K$�¡$ Y*=K$��$ Y*=K$�#$

�ª���¡¤$ �����#�$ ����¡©�$ ����¤¡�$ �#��¡#¡$ �����ª�$ �������$ #���#��$ �¡���#�$ #¤�����$ �������$

�����¡¤$ ����##�$ ª���©©�$ ����ª¡�$ �#���#¡$ ����©ª�$ �����#�$ #������$ #���#�#$ �#�����$ ����¡©¡$

ª¦$�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$(benchmark à �� cuves de traitement)$

Y*=K$��$ Y*=K$��$ Y*=K$��$ Y*=K$��$ Y*=K$�ª$ Y*=K$�¤$ Y*=K$�©$ Y*=K$�¡$ Y*=K$��$ $

����#��$ ����¡#�$ #���©¤�$ �¤��#��$ ����©��$ #���¡#�$ #¡��©©�$ ����¡¤�$ #���¤¡�$ $

����#��$ ����¡#�$ #¡��¡¤�$ �ª�����$ ����©¤ª$ ¤¤��¡ª�$ ����©©�$ ª���¡¤�$ �¡��¤ª©$ $

ª¦$�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ $$$$$$$$$$$(benchmark à �� cuves de traitement)$

&;'Q*>^$ Y*=K$#$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$�$ Y*=K$ª$ Y*=K$¤$ Y*=K$©$ Y*=K$¡$

#$ �������$ �©�����$ �ª��©��$ ¤������$ ����ªª�$ �ª��#��$ ¤#�����$ �����##$ ¤����##$

�$ ¤©��#�¡$ �#����#$ �¡��¤©�$ ����¡©�$ �����ª�$ ¤������$ �������$ ª¡���##$ �¤��©##$

ª¦$�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ $$$$$$$$$$$(benchmark à �� cuves de traitement)$



�WWK�KÎ#�$¥$Q'WW?KX$\*@^>�<;'Q*>^X${$��z$��z$��$K^$��$Y*=KX$QK$^;U>^K\KW^$ $��#$

 

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

Y*=K$#�$ Y*=K$##$ Y*=K$#�$ Y*=K$#�$ Y*=K$#�$ Y*=K$#�$ Y*=K$#ª$ Y*=K$#¤$ Y*=K$#©$ Y*=K$#¡$ Y*=K$��$

�#���#�$ ¤���#��$ �������$ �������$ �����#¡$ ª���¡��$ ����©¡�$ ����¡��$ ������#$ �#��#��$ �ª�����$

ª���##�$ ¤©��#��$ �#��#��$ �¡��#��$ ����¡#�$ ����©��$ ¤���ª¡�$ ����¡��$ ª¡��©¤#$ �¤��¡��$ ª���#��$

ª¦$�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$(benchmark à �� cuves de traitement)$

Y*=K$�#$ Y*=K$��$ Y*=K$��$ Y*=K$��$ Y*=K$��$ Y*=K$�ª$ Y*=K$�¤$ Y*=K$�©$ Y*=K$�¡$ Y*=K$��$ Y*=K$�#$

�ª���¡¤$ �����#�$ ����¡©�$ ����¤¡�$ �#��¡#¡$ �����ª�$ �������$ #���#��$ �¡���#�$ #¤�����$ �������$

�����¡¤$ ����##�$ ª���©©�$ ����ª¡�$ �#���#¡$ ����©ª�$ �����#�$ #������$ #���#�#$ �#�����$ ����¡©¡$

ª¦$�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$(benchmark à �� cuves de traitement)$

Y*=K$��$ Y*=K$��$ Y*=K$��$ Y*=K$��$ Y*=K$�ª$ Y*=K$�¤$ Y*=K$�©$ Y*=K$�¡$ Y*=K$��$ Y*=K$�#$ Y*=K$��$

����#��$ ����¡#�$ #���©¤�$ �¤��#��$ ����©��$ #���¡#�$ #¡��©©�$ ����¡¤�$ #���¤¡�$ ª������$ �������$

����#��$ ����¡#�$ #¡��¡¤�$ �ª�����$ ����©¤ª$ ¤¤��¡ª�$ ����©©�$ ª���¡¤�$ �¡��¤ª©$ ����¡��$ ����¡��$

ª¦$�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$(benchmark à �� cuves de traitement)$

Y*=K$��$ Y*=K$��$ Y*=K$��$ Y*=K$�ª$ Y*=K$�¤$ Y*=K$�©$ Y*=K$�¡$ Y*=K$��$

©ª�����$ ����#��$ �������$ �ª���¤¤$ ¡���ª�$ ����©¡�$ #���¤©¡$ �¤��¡¡#$

#����#�$ ����¡#�$ ª¡���ª�$ ����#¤¤$ #������$ ª¡��¤¡�$ ����¤¤¡$ �ª��©¡#$

ª¦$�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$(benchmark à �� cuves de traitement)$



�WWK�KÎ#�$¥$Q'WW?KX$\*@^>�<;'Q*>^X${$��z$��z$��$K^$��$Y*=KX$QK$^;U>^K\KW^$ $���$

 

$
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W'*X$ U='WX$ '}^KW*X$ QKX$ ;?X*@^U^X$ <;'\K^^K*;X�$ �'*X$ ^K;\>W'WX$ <U;$ *WK$ UWU@�XK$ Y;>^>~*K$ QKX$
U=UW^U�KX$K^$>WY'W=?W>KW^X$QKX$\'Q`@KX$?@U}';?X$K^$<U;$~*K@~*KX$<;'<'X>^>'WX$QK$<K;X<KY^>=KX$
<'*;$YK$^;U=U>@�$
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²KW�^;KX$QK$�K\<Xz$&;'�;U\\U^>'W$�>W?U>;K$�>�^Kz$�K*;>X^>~*Kz$�@�';>^�\K$¬?W?^>~*K�
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¯W$^�>X$^�KX>Xz$«K$X^*Q�$^�K$�'>X^$�Y�KQ*@>W�$&;'}@K\$���&�$>W$U*^'\U^KQ$K@KY^;'<@U^>W�$@>WKXz$
«�KW$U$\UXX$<;'Q*Y^>'W$\*X^$}K$UY�>K=KQ�$��K$��&$>X$Y�U;UY^K;>¨KQ$}�$X^;'W�$UWQ$U^�<>YU@$
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