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INTRODUCTION GENERALE

Les problémes d’ordonnancement sont connus pour étre complexes et fortement combinatoires et

les problemes de planification de projets sont combinatoires et de complexité polynomiale
[Carlier et al, 88].

L’introduction des ressources de transformation relatives aux différentes opérationdepeut
rende NP-difficiles dans la majorité des cas.

Deux classes de problémes d’ordonnancement se présentent dans le contexte de
I’ordonnancement cyclique . Lapremiére est le probléme d’ordonnancement de robot de
galvanoplastiegonnu sous le nom de Hoist Scheduling Problem ou HSP, la deuxiéme s’attachea

la production flexible manufacturiére de type atelier a cheminement multiple également appelé
Job Shop.

Le probleme HSP peut inclure différents types de problémes relatifs aux cas [Hindi et:al, 04]
mono-robot/mono-produit, mono-robot/multi-produits, multi-robots/mono-produit et multi-
robots/multi-produits, alors que pour la galvanoplastie considérée, le probleme concerne
I’organisation d’une production essentiellement contrainte par une ressource de transport
consttué d’un seul robot.

Sur la ligne de traitement de surfaces considérée dans nos travaux, les produits sont immergés
successivement dans une série de cuves mono-bac. La durée de traitement de chaqueopération
la particularité d’étre comprise dans un intervalle, présentant une borne minimale et une borne
maximale, appel&fenétre de temps De plus, les produits sont transfér@sne cuve mono-bac

a une autre par un robot a capacité unitaire nécessitant de prendre en compte cegsairisint

que le temps mis pour effectuer ces déplacements pour la caractédsatiedonnancement.

Ce mémoire s’attache a une production multi-produits; en effgtproduits entrent par cycle en

ligne a 1’état brutet j produits finissont retirés de la ligne. Dans cette configuration, chaque
produit a sa propre gamme constitdé&e ensemble d’opérations. La solution du probléme étant

cyclique, le calcul de ’ordonnancement optimal relatif au Hoist Scheduling Problem corgsiste

trouver les mouvements du robot qui minimisent, entre autres la durée du cycle, maximisant
13
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ainsi le taux de production.

La taille et la complexité du problémé&rdonnancement entrent en considération une fois la (ou

les) fonction(s) a optimiser est (sont) déterminée(s), pour le choix de la méthode de résolution. Si
le probleme est de petite taille et de comjtexéduite, 1’application de I’'une des méthodes

exactes est suffisante pour aboutir & une solution optimale.

Dans le cas contraire, les méthodes approchées et les techniques d’hybridation constituent le

recours le plus efficace pour se rapprocher le missible d’une solution optimale.

La résolution d’un probléme d’ordonnancement est ainsi constituée par deux phases principales.

La premiére consiste a identifier et a modéliser le probléeme en décrivant les contraintes et les
criteres a optimiser alors que la deuxieme phase se traduit par la recherche de la méthode
adéquate pour résoudre le probléme considéré. En effet, 1’exploitation de plusieurs méthodes est
importante afin de trouver une solution qui permet, par la comparaison de leurs efficacités de
générer une solution la plus satisfaisante possible.

C’est dans ce contexte que s’orientent nos travaux de recherche. Ils concernent la résolution d’un

atelier réel de type job shop mono-robot/multi-produits dans les lignes de galvanoplastie. Assurer
la production en quantité souhaitée et en qualité irréprochable, dans les délais imposés et en
respectant les différentes contraintes temporelles et celles de précédence, comstinmdaité

de ce type de probleme.

L'objectif principal est de construire un ordonnancement cycliqgue proche de I'optimum dtun poin

de vue production devant inclure également des criteres de robustesse. En effet, le probleme est
scindé en 2 parties : nous nous sommes focalisés en premier sur le critere performance du temps
du cycle. Une évaluation de ces solutions d'un point de vue robustesse est ensuite effectuée et
pour terminer nous avons proposé une approche qui integre des le départ, c'est-a-dire pendant la
phase d'ordonnancement, les criteres de robustesse.

Nous présentons alors dans le premier chapitre de ce ménidescription et le pilotage des

lignes de traitement de surfaces ainsi que les méthodes de modélisation adaptées a ce type de
probléme. Nous proposons, ensuite, un étati’sle des travaux portant sur les problemes
d’ordonnancement des ateliers en ligne et en particulier le probleme du hoist scheduling

problem. Tois méthodes de résolution, a savoir 1’algorithme de satisfaction de contraintes
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proposé qui conduit & un ensemble de solutions, celaybridé pour améliorer les résultats

obtenuset I’algorithme génétiquequi assure 1’optimisation, ont été appliquées, dans le

deuxieme chapitre, pour construire divers ordonnancements de performances diverses. Le
troisieme chapitrest entiérement consacré a 1’étude de la robustesse des ateliers de traitements

de surfaces. Nous présentod&pbord, les difféerents éléments de la démarche sulgigype de
perturbation considérée, les mesures de robustesse et les indicateurs de performance a travers le
modele que nous proposons pour cette étude. Un algorithme se basant sur une évaluation
multicritére en appliquant I’intégrale de Choquet pour le choix systgtique d’une solution

robuste est enfin développé.
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Chapitre |

Chapitre | : Probléme d’ordonnancement des lignes de
traitement de surfaces - Contraintes & Méthodes de
résolution

[.1. Introduction

Les problemes d'ordonnancement sont présents dans tous les secteurs d'activité de I'économie
depuis l'informatique, I’agroalimentaire jusqu’ & l'industrie manufacturiére.

De nombreux ateliers de lindustrie, en particulier ceux de traitement de surfaces, exigent
I'achevement d'une série de taches tout en respectant :

-les contraintes de précédence qui imposent que certaines taches doivent étre terminées avant qu
d'autres soient effectuées;

-les contraintes temporelles qui exigent que chaque opération a un temps de traitement compris
entre une borne minimale et une borne maximale;

-et les contraintes de ressources qui signifient que deux taches nécessitent la méme e¢ssource
donc ne peuvent se faire simultanément.

La solution est alors de créer un calendrier précisant 1’affectation de chaque tache sur les
ressources satisfaisant toutes les contraintes, tout en prenant le moins de temps possible. C'est le
probleme d'ordonnancement de type job shop qui est NP-complet dans sa forme générale.

Le job shop englobe également le problemé Hoist Scheduling Problem”’, relatif & la présence

d’un robot chargé de transporter chaque piece vers les ressources de l'atelier ; ce qui fda croitre
complexité de la résolution, si on tient compte des déplacements du robot.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a l'ordonnancement prévisionnel d'un atelier de
traitement de surfaces de type job shop traitant plusieurs produits utilisant un seul robot de
transport et ayant chacume séquence d’opérations, donc relatif a un probléme "single-
hoist/multi-products” (mono-robot/multi-produits).

Apres la présentation des ateliers de traitement de surfaces et de leurs ggdefiattils de
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modélisation et les méthodes de résolution, sont, ensuitsguits. U état de ’art sur le Hoist
Scheduling Problem est enfin présenté.

|.2. Specificités @slignes de traitement de surfaces

La gestion de la production est directemiée a 1’ordonnancement proposé et ceci quelque soit
le typed’atelier (atelier de montage, atelier de fabrication wdique, atelier d’usinage. . .).
Parmi les ateliers existants, les ateliers de traitement de surfaces ont certaines particularités qui

leur sont propres. Les travaux menés dans ce mémoire traitent la gestion de ces ateliers.

1.2.1.Description physique de ’atelier étudié

Pour des applications mécaniques ou électriques, il est souvent nécessaire de modifier |"état
surfacique des pieces utilisées. Pour cela, des opérations de type traitement de surfaces sont
effectuées. Ces opérations consistent a tremper successivemenédesdpns des cuves
comportant des produits agissant sur les caractéristiques du matériau [Collart-Dutilleul, 92]
[Mangione, 03].

Ces lignes de production se retrouvamtamment dans 1’industriec mécanique, pour des
opérations de trempear exemple, dans I’industrie électronique, pour la fabrication des circuits
imprimés ou pour les opérations de @&fjargent, de cuivre ou d’autres métaux.

Les traitements de surfaces constituent une phase intermédiaire dans le processus de fabrication
d’un produit, entre ’'usinage et le montage. Ces types de ligne de production sont composés de
plusieurs cuves contenant un (des) produit(s) qui permettent de réaliser les traitements souhaités :
attaque acide, rincage, dé@é cuivre, d’argent ou mémaed’or, bains électrolytiques, etc.

La gamme opératoire d’un produit est donc constituée d’un enchainement de traitements

réalser dans les cuves correspondantes.

Les piéces sont disposées sur des porteurs qui permettent au robot,sustalléail, de faire les
déplacements de cuve en cuve. Le robot est aussi appelé palan (hoist en anglais) a cause de cette
liberté de mouvement dans une seule dimension. La figure I-1, présente on &'ang ligne de

traitement de surfaces.
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Robot

Cuve chargement /déchargement

_ : Cuve N

—
—

Cuve 3
Cuave 2

Cuve 1

Figure I-1-La ligne de traitement de surfaces

A tout cela, il faut ajouter les systemes assurant les régles de sécuiitggeing, tels que les

systemes de ventilation et de lavage de fumées, de traitement des eaux, de récupération, etc.

.2.1.1. Les cuves

Les cuves (ou bassins), servant a recevoir les produits nécessaires aux traitements souhaités sont
réalisées dans des matériaux neutres par rapport a leur contenant : polypropyléne, fibre de verre,
PVC, acier, acier inoxydable,. . .

Chacune des cuves est caractérisée par son utilisation (chargement, déchargement, transfert), par

le type de traitement qu’elle contient, par sa capacité et par sa position sur la ligne.

.2.1.2. Les robots

Les robots ont pour role de traosger les porteurs d’une cuve a l’autre. Pour cela, ils se
déplacent sur des rails. Chaque robot permet de déplacer les porteurs sur un nombre de cuves soit
défini au moment de la conception de la ligne, soit variable en fonction de la production en cours.
Les différents phases des mouvements élémentaires effectués par un robot sont, figure I-2,
[Mangione, 03] :
-un déplacement a vide, pour se positionner au dessus du porteur a déplacer, phase 1,
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-une descente et une saisie pour récupérer le porteur, puis une levée et un égouttage, phase 2,
-un déplacement en charge,

-une sibilisation, suivie d’une descente puis d’une phase 3 de libération et enfin une remontée a
vide, phase 4.Dans la figure I-2, les fleches en pointillés indiquent les mouvements a vide du

robot tandis que celles continues les mouvements en charge.

m ® ®) )

) &) (G )
¢

n Il

Cuwe da chargement Cuve | Cuve m-] Covem  Cuve de decharzement

Figure |-2-Phases du mouvement d’un robot

Chaque robot a ses propres caractéristiques dont celles qui servent dans la majeure partie des cas
pour le pilotage: la capacité (nombre de porteétassportables a chaque voyage), les temps de
descente, de montée, d’accélération et de décélération, la vitesse maximale et les cuves

accessibles.

|.2.2.Le pilotage des lignes de traitement de surfaces

.2.2.1. Problemes &hrdonnancement

La gestion des ateliers est un probléme récurrent, notamment le fait de savoir qui fait quoi, quand

et ou. On parle alors de prohile d’ordonnancement que I’on peut définir comme suit.

e Caractérisation
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Ordonnancement

Ordonnancer c¢’est affecter des ressources dans le temps pour achewesamible d’activités.
Généralement, les prolhes d’ordonnancement d’ateliers de production consistent a affecter, sur

les machines (ressources), un ensemble de taches (opérations ou travaux), elles-mémes
constiuées d’un ensemble d’opérations [Rodammer et al, 88]. Chaque opération doit étre ré&alisé

sur une machine de I’atelier de production. Mais, 1’ordonnancement doit aussi déterminer le
séquencement des opératiomsrespectant les contraintes liéelSuilisation des ressources, a la
disponibilité degaches, aux durées d’exécution des opérations. Trouver un bon ordonnancement
revient alors a trouver celui qui minimise le critére de performance souhaité (minimisation du
codt, de la durée, et du retard ou maximisation de la prodégtiyit

Fenétre de temps pour les durées opératoires

Chaque traitement est constitué de plusieurs immersions dans des cuves contenant des produits
différents. La teneur de ces produits est donnée par les ingénieurs chimistes. La différence
principale entre une ligne de type traitement de surfaces et une, plus classique, vigmgudu fa

les durées de traitement sont b@siférieurement et supéricurement. Dans 1’exemple ou le
traitement est une attaque acide, il faut une durée minimale afin que le traitement soit effectué
correctement, mais la piéce ne doit pas reste longtemps sous peine d’étre détériorée et
d’entrainer des défauts de qualité.

Les marges sur les temps d’immersion peuvent varier de 0% pour les dépdts de métaux précieux

ou les attaquescides jusqu’a des marges infinies, pour des opérations de rincage ouckar@e

subit aucune dégradation. Cette contrainte sur leeddténmersion est généralement appelée
contrainte de fenétre de temps (time window constraint).

Le systeme de transport

Dans certains cas, les systemes de transport (robot, palans, chariot,. . .) doivent étre considérés
comme des ressources a part entiere. Il faut donc, dans ces cas,l@aansétuver 1’ordre des

tdches mais aussi ordonnancer les mouvements du (des) robot(s).

e Les contraintes

Les contraintes, liées aux procédés utilisés sur les lignes de traitementadessungcessitent

leur en compte lors de 1’élaboration de I’ordonnancement. Le calcul de cet
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ordonnancement, tenant compte des contraintes), est alors appelé, dans la littérature, Hoist
Scheduling Problem [Shapiro, 85] [Shapiro].88

Contrainte de précédence

Suivant le typ d’opération a réaliser, il peut étre permis, par exemple, de commencer une
opérationavant que ’opération précédente ne soit terminée. Plusieurs types de précédences
peuvent étre définis :

— débutédébut : une opération peut débuter seulement lorsque 1I’opération précédente a commence
depuis un temps fixé,

— début-fin : une opération peddbuter seulement lorsque 1’opération précédente est finie depuis

un temps fixé,

— fin-fin : une opération peuinir seulement lorsque 1’opération précédente est finie depuis un

temps fixé.

Contrainte de sans attente

Une aute contrainte vient s’ajouter a la contrainte de fenétre de temps, c’est 1’impossibilité
d’attente entre deux opérations. En effet, pour les lignes de traitement de sutfages pas de
possibiité d’avoir des stocks intermédiaires entre les cuves. De plus, un robot, qui vient de
récupérer une piece, ne peut pas attendre un événemenit{tibeél’'une cuveou d’un rail) pour

finir les déplacements. Donc partir du moment ou I’on décide de faire un changement de cuve
pour un porteur, on ne peut pas interrompspération (préemption interdite). Pour comprendre
cette contrainte, on peut regarder le casmoporteur sort d’un bain d’acide. Si on le sort du bain

et que I’on doit attendre avant déilmerger dans une cuve de ringage, 1’acide va encore attaquer

la piece et la dégrader entrainant ainsi son egjetortie de ligne, pour des raisons de qualité.

Cette contrainte est appelée contrainte de sans-attente.

Disponibilité du robot
Une gamme est une succession d'opérations de trempe dans des cuves numérotées d'apres l'ordre
de passage du premier produit sur la ligne. Une gamme 1-2-3, définie pour un produit, signifie

que celui-ci sera trempé respectivement dans les cuves [1], [2] et [3].
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Le robot ne peut déplacer un produit de sa cuve que si celui-ci atteind sa durée mdeimale
traitement autorisée. Le transport d'un produit d'une cuve a une autre suit une gamme de
traitement prédéfinie.

Comme les porteurs ont une dudéenmersion bornée dans chacune desves, il faut donc qu’a

la fin de chaque traitement un robot soit disponible afin de sortir le porteur de sa cuve pour éviter
les détériorations ou les colts supplémentaires éventuels.

Ce probleme de disponitbé du robot ainsi que celui des cuves nécessitent de gérer
convenablement les déplacements du robot. Le ¢b8Hste a trouver 1’ordre optimal d’entrée

des porteurs sur la ligne, mais aussi les durées de trempe effectives pour chacune des opérations

etles déplacements des robots.

Disponibilité des cuves

Comme il a été dit précédemment, les cuves peuvent recevoir un porteur (pour des cuves mono
bac), ou plusieurs porteurs (pour des cuves multi-bacs). Il faut donc vérifier avant chaque
déplacement deorteur que 1’on va pouvoir déposer celui-ci dans la cuve. Il faut donc que la
cuve soit déja vide pour des cuves mbao-ou qu’il reste un emplacement libre dans les cuves

multi-bacs.

o Les critéres d’optimisation

Un probleme d'ordonnancement n'est pas nécessairement exprimé comme un probléme
d'optimisation. Néanmoins, la notion de critere d'optimisation est toujours présente, au moins
implicitement. Un chef d'atelier veut pouvoir terminer le plan de production journalier dans les
délais imposés. Un chef de projet désire assurer une charge de travail la plus constante possible a
son équipe durant le déroulement du projet. Un programmeur, utilisant de lourdes ressources de
calcul, désire que son application soit correctement exécutée, et que le résultat lui parvienne au
bout d'un temps raisonnable. Ainsi, les criteres possibles, dépendant de I'application considérée,
sont trées nombreux. Il peut méme y en avoir plusieurs a la fois.

Parmi les ordonnancements possibles, nous devons choisir la solution la plus satisfaisante. Cette
notion de satisfaction dépend du critére préalablement défini. Les criteres sont donc les baremes

qui vont servir a I'évaluation et a la comparaison de I'ensemble des ordonnancements possibles.
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Ces criteres peuvent étre classés en deux types [Kacem, 03] : réguliers et irréguliers.

Les critéres réguliers

Les criteres, dits réguliers, constituent des fonctions décroissantes des dates d'achévement des
opérations. Nous etitons a titre d'exemples :

-la minimisation des dates d'achevement des actions ;

-la minimisation du maximum des dates d'achevement des actions ;

-la minimisation de la moyenne des dates d'achevement des actions ;

-la minimisation des retards sur les dates d'achévement des actions ;

-la minimisation du maximum des retards sur les dates d'achévement des actions ;

-la minimisation de la moyenne des retards sur les dates d'achévement des actions ;

-la minimisation du temps du cycle.

Les criteres irréguliers

Ces criteres, non réguliers, ne sont pas des fonctions monotones des dates de fin d'exécution des
opérations. Soit a titre d'exemples :

-la minimisation des encours ;

-la minimisation du co(t du stockage des matiéres premieres ;

-I'équilibrage des charges des machines.

1.2.2.2. Complexité

La complexité des problémes d’ordonnancement est définie suivant la complexité des méthodes

de résolution et celle des algorithmes utilisés [Tangour, 07]. Certains problemes
d’ordonnancement de taille relativement importante peuvent avoir un niveau de combinatoire si
important que leur résolution devient tres difficile.

Deux catégories de complexité sont distinguées : algorithmique et problématique.

e Complexité problématique
La complexité problématique dépend du probléme a résoudre ainsi que de la méthode de

résolution choisie pour construire la solution optimale au senwitiges retenus. Dans la
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littérature, les probléme¥ordonnancement sont souvent classés en deux catégories caractérisant
leurs degrés de complexité :

-Les problemes indécidablegi sont les problémes d’ordonnancement les plus difficiles pour
lesqueldl n’existe aucune méthode de résolution,

-les problemes décidables qui sont de classe P ou de classe NP [Charon et al, 96].

-Un probléme de décision est un probleme qui comprend deux parties : une partie donnée du
probléme et une question binaire ayant « oui » ou « non » comme réponse possible.

-Un probléme de recherche est un probléme constitué¢ d’un ensemble de données et pour lequek

chague ensemble de données correspond un ensemble de solutions. Résoudre un probléme de
recherche consiste a calculer, pour chaque ensemble de donriéesdmble des solutions S

(D) associées.

-Un probléme d’optimisation est un probleme de recherche qui donne a chaque solution une

valeur quantitative. On cherche une valeur minimale si on a une fonction économique a
minimiser, ou maximale pour d’autres cas.

A chaque probléme d’optimisation on peut associer un probléme de décision [Charon et al, 96].

Ainsi, 1’é¢tude de la complexité d’un probléme de décision permet de donner les indications

relatives au probléme d’optimisation associé.

-Un probléme de décision est de classe P s’il existe un algorithme polynomial pour le résoudre.

-Un probleme de décision est de classe NP, dit égalemediffidle, s’il ne peut pas étre résolu

en un temps polynomial par les algorithmes déterministes [Carlier et al, 88], mais peut étre résolu
en un temps polynomial par des méthodes approchées.

-Un probleme de décision est dit NBmplet s’il appartient a la classe NP et s’il est résolu, au

mieux, en un temps exponentiel.

-Un problene d’optimisation est dit NP-difficile si le probleme de décision associé est NP-

complet.

e Complexité algorithmique
La théorie de la complexité a pour objectif d’analyser les colts de résolution, notamment en
termes de temps de calgdés problemes d’optimisation combinatoireElle permet d’établir une

classification des problémes en plusieurs niveaux de difficulté, et fait la distinction entre un
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problémed’optimisation et un probléme de décision [Carlier et al, 88]. IL a été démontré que la
plupart deproblémes d’ordonnancement sont difficiles [Lopez et al, 00].

La complexité algorithmique se mesure par rapport au temps alloué¢ pour I’exécution de
I’algorithme ou encore par rapport a I’espace mémoire requis. Le temps de calcul est fonction du

nombre d’instructions et de la taille des données manipulées.

[.2.2.3. Les classes d’ordonnancement

En se référant a la littérature [Carlier et al, 88], [Saad, 07], [Tangour, 07], une classifaedi
problémes d'ordonnancement peut s'établir selon plusieurs critéres :

-le changement d’une opération ;

- le nombre de machines et leur ordre d'utilisation pour fabriquer un produit ;

-et en fonction de I’enchainement des opérations.

11 existe différentes classes d’ordonnancement selon le premier critére [Saad, 07].

-Dans un ordonnancement semi-actif : il est impossible d'avancer une opération sans modifier la

séquence des opérations sur la ressource : chaque opération est calée, soit sur I'opération qui la
précéde dans sa gamme, soit sur I'opération qui la précede sur la machire utilisé

-Dans un ordonnancement actif : il est impossible d'avancer une opération sans reporter le début

d'une autre opération.

-Dans ordonnancement sans délai ou sans retard : aucune opération n'est mise en attente, alors

gu'une machine est disponible pour I'exécuter.
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Classes des ordonnancements

Acddmissibles

Semi-Actifs

Actufs

Figure I-3-Classes des ordonnancements

La figure I-3 présente le diagramme d'inclusion des classes d'ordonnancements. Elle met en
exergue que les ordonnancements sans retard sont inclus dans le sous-ensemble des
ordonnancements actifs qui sont augmes inclus dans le sous-ensemble des ordonnancements

semi-actifs.

Une deuxiéme classification peut se faire selon le deuxiéme critére; en effet, un atelier est
caractérisé par le nombre de machines qu'il contient et par son type. Pour les différents types
d'ateliers possibles, différents problemes peuvent étre posés [Carlier ¢t al, 88

-Probleme a une machine : chaque produit est constitué d'une seule opération. L'inténgiele ce

de probleme réside dans le fait qu'il permet de développer des méthodes utilisables pour la
résolution de problémes plus complexes.

-Probleme a machines paralléles : elles remplissent, a priori, toutes les mémes fonctions.

e des machines identiques : la vitesse d'exécution est la méme pour toutes les machines et
pour tous les produits ;
e des machines uniformes : chaque machine a une vitesse d'exécution propre et constante

pour tous les produits (d'une mémachine) ;
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e des machines indépendantes :itasse d'exécution est différente pour chaque machine et

pour chaque produit.

Une derniére clag§cation peut se faire en fonction de I’enchainement des opérations.

-Probleme de flow shop : dans les ateliers de type flow shop, la ligne de fabrication estésonstit

de plusieurs machines en série ; toutes les opérations de tous les produits passent par toutes les
machines dans le méme et unique or@eetype d’atelier est dit & cheminement unique.

La littérature présente une extension possible de céepreh le flow shop hybride pour lequel

les machines sont disponibles en plusieurs exemplaires.

-Probleme de job shop : il constitue une généralisation directe de celui du flow shop. Dans les

ateliers de type job shop, les opérations sont réalisées selon un ordre total bien déternmné, varia
selon le produit exécuter. Ce type d’atelier est nommé aussi atelier a cheminements multiples.

Dans ce cas, plusieurs changemenistils sont a envisager.

Le job-shop flexible est une extension du modeéle job shop classique. Sa particularité essentielle
réside dans le fait que plusieurs machines sont potentiellement capables de réaliser un sous-
ensemble d’opérations. Plus précisément, une opération est associée a un ensemble contenant
toutes les machines pouvant effectuer cette opération. Ce type de probleme est celui traité dans
cemémoire.

-Probléme de l'open shop Aucun ordre de fabrication n’est imposé, dans ce cas ;

I’acheminement de toutes les opérations est multiple et libre; ces opérations peuvent étre
exécutées dansimporte quel ordre.
Suivant le nombre et le type des produits a traiter, on distingue différents types de production, par

conséquent les méthodes de gestion de la ligne different, [Mangione, 03].
1.2.2.4. Les productions statique, dynamique et cyclique

e Production statique

Les pieces a produire sont connudeBavance pour une période donnée. Il faut alors trouver
I’ordre et le moment pour faire entrer les pi¢ces dans la ligne ainsi que les durées effectives de

trempe et les mouvements du robot.
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e Production dynamique

Les picces a produire ne sont pas connues a I’avance mais arrivent “au fil de 1’eau”. Il faut alors
décider, lorsque de nouvelles piéces arrivent, si I’on doit commencer a traiter la piece ou s’il faut

attendre tout ceci dépend de 1’état du systéme et des arrivées de pieces éventuelles.

e Production cyclique

C’est un cas particulier de la production statique pour laquelle un critére est recherché. En effet,

les pieces entrent dans le systeme l'une apres l'autre. Le robot exécute une séquence fixe des
mouvements de maniere répétitive. Chaque répétition est appelée cycle ou période. La durée d'un
cycle estappelée “’temps de cyclé. La séquence des mouvements donne un ordonnancement
cycligue. La minimisation du temps de cycle en cherchant un ordonnancement cyclique optimal
est un des points clés pour maximiser la productivité de la ligne [Che, 2001].

Nous étudions en particulier le probléme multi-cycliques ou r-cycliques dans le cas ou r piéces
sont introduites dans le systeme (pour la conservation de flux, r piéces sont nécessairement

retirées de la ligne) a chaque période.

De nombreux chercheurs se sont intéressés a I'ordonnancement cyclique simple (r=1)dChen et
94], [Kats et al, 97], [Song et al, 97], [Levner et al, 98]. L'ordonnancement multtssg est,

en revanche, relativement peu étudié. Un algorithme par séparation et évaluation a été développé
pour calculer un ordonnancement 2-cycliques optimal. [Lei et al, 94]. Dans [Song et al, 97] est
proposé un modele de programmation linéaire mixte pour I'ordonnancement dans un processus
chimique sans attente. Un algorithme, basé sur des méthodes filtrantes pour I'ordonnancement
multi-cycliques dans un systeme sans attente, a été proposé par [Kats et al, 98¢r&ungue

cette méthode se limite a la recherche des dates d'entrée entieres des piéces et d'un temps de cy
entier ; elle ne garantit pas I'optimalité des solutions trouvées.

La cyclicité peut étre définie autrement, [Mangione, 03] ; la ligne produit généralement les
mémes types de piéces et dans des quantités qui varient peu sur la période étudiée. Ce type de
productionest, par exemple, utilisé lorsque I’entreprise décide de produire par campagne.

Cette approchpeut s’appliquer, aussi, quand les gammes de traitement entre les différents types
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de produits sont les mémes et que les temps de trempe sont tres proches. Il est alors possible de

considérer tous les types de produits comme unl@ule 1I’ordonnancement.

Le bu de I’ordonnancement est de définir le cycle de production optimisant un (ou plusieurs)
critere(s) qui peut (vent) étre la maximisation de la productivité ou (et) la minimisation de

I’encours par exemple.

|.3. Modélisation des problemes d'ordonnancement

La modélisation est généralement une étape tres importanteédellgion d'un probleme. C'est

une écriture simplifiée de toutes les données tout en utilisant un formalisme bien adapté pour

représenter un probleme choisi. Dans la littérature, on trouve principalement deux méthodes pour

modeéliser les problemes d'ordonnancement: les méthodes mathématiques et les méthodes

graphiques.

|.3.1.La modélisation mathématique

Ces méthodes consistent a représenter les données du probleme sous forme d'équations et

d’inéquations mathématiques, [Saad, 07].

Tres couramment utilisées, elles ont l'avantage d'étre simples d'une part et directement

exploitables par les algorithmes de résolution d'autre part [Lopez e}.al, 99

Exemple I-1

Soit un ensemble de 7 taches, figure I-4, il est question de calopten i =1,...,7 la date de
deébut d'exécution de la tadheen minimisant leC_, et en respectant les contraintds étant la

durée opératoire de la tadhe
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Contramntes Contraintes Contramntes

des données | de précédence des ressources
di =3 ty +dy <t (ti +di <ta)OUfts +dy < t;)
do = 2 ty+dy < 1ty
dy = 4 (ts +ds <15 )OU(ts +ds < 13)
dy =1 ts + ds < tg (ta +dy <t-)OUt: + dr < t3)
dz =8 ty +dy <ty (te +dy < t5)OUfts +ds < t7)
dg = 3 to +dy < 15
dre =7 (ta +dy =16 )OUftg + dg = 4)

Figure I-4-Exemple de programmation mathématique

|.3.2.La modélisation graphique

1.3.2.1. Graphe Potentiel-Taches

Pour modéliser un probléme d'ordonnancement, nous pouvons avoir recours aux graphes. Dans
ce genre de modélisation, les taches sont représentées par des nceuds, les contraintes de
précédence par des arcs conjonctifs tout en indiquant lessdigé taches et finalement les
contraintes de ressources par des arcs disjonctifs [Roy, 70], [Gotha, 93

Un probleme d'ordonnancement peut étre représenté par un graphe potentiel-taches

notéG(X;U), ou X est I'ensemble des sommetdet'ensemble des arcs.

Si on appelleT l'ensemble des n taches du problenxe,est alors la réunion d& et de
I'ensemble(0,n+1) ou (0) représente la tache du début fictifret 1} la tache de la fin fictive.
L'ensemble des ardd est{(O; i), (i; ) et (i; n+1) tels que i eg }'l Il représente les différentes

contraintes reliant les taches, Fig. I-5.

Les valeurs portées par les arcs dépendent des sommets :

e l’arc de type (O;i) : porte la date de disponibilité de la tAche
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e [’arc de types (i; j): porte la valeur de la durée opératoire de la tacha deuxiéme arc
portant une valeur négative peut éventuellement r¢ledri pour visualiser le fait que la

tache j doit commencer immédiatement apres la tache

e [’arc de type (i;n) : porte la durée opératoire de

Figure I-5-Graphe Potentiel-Taches

La figure I-5, [kacem, 03], constitue la modélisation d'un probléme d'ordonnancement de 7 taches

a exécuter sur 3 ressources. Les contraintes de précédence sont les suivantes : 1 avant 3 ; 3 avant
6;1avant4 ;4 avant 7 ; 2 avant 5. Lesedsdes taches sont indiquées sur les arcs conjonctifs

(par exemple la durée de la tache 1 est de 3 unités de temps). Les taches 1 et 2 doivent étre
réalisées sur la premiére ressource. Les taches 3, 5 et 7 doivent étre réalisées sur la deuxieme
ressource. La troisieme ressource exécutera les t aches 4 et 6. Ainsi, les contraintes sur les

ressources sont représentées par les arétes pointillées. Le fait de choisir un sens pour ces arétes

donne un ordonnancement possible.

1.3.2.2. Méthode Pert (Program Evaluation and Research Task)

Cette représentation, semblable a la précédente, permet de représenter une tachergpar un
auquel est associé un chiffre qui représente la durée de la tache. Entre les arcs figurent des
cercles, appelés sommets ou événemeismarquent 1’aboutissemend’une ou de plusieurs

taches. Ces cercles sont numérotes afin de slidrdee de succession des divers événements.
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.3.2.3. Réseaux de Petri

Introduits par Carl Adam Petri en 1962, les RdPs constituent un puissant outil de modélisation
graphique de représentation de phénomenes complexes et des mécanismes séquentiels. lls sont
largement utilisés pour 1’analyse et la modélisation des systémes a événements discrets [Murata,
89].

e Définitions fondamentales
Définition 1
Un RdP non marqué est un graphe orienté biparti constitué de places, de transitions
(correspondant aux sommets du graphe) et d’arcs qui relient les transitions aux places et les
places aux transitions. Il est représenté par un quadruplet Q=<P, T, I, O> tel que :
P . est un ensemble fini et non vide de places;
T : est un ensemble fini et non vide de transitions;
PNT=® :les ensembles P et T sont disjoints;
I : est I’application d’incidence avant : I : PxT — IN (ensemble des entiers naturels),
correspondant aux arcs directs des places vers les transitions ;
I(p,t) > 0 signifie qu’il existe un arc orienté de p vers t et I(p,t) est la validation de cet
arc ;
I(p,t)=0 indique I’absence d’arc orienté reliant la place p ala transitiont;
O : est I’application d’incidence arriére : O : TxP — IN correspondant aux arcs directs

liant les transitions aux places ;

O(t,p) > 0 signifie qu’il existe un arc orienté de t vers p et O(t,p) est la validation de

cetarc;

O(t,p)=0 indique 1’absence d’arc orienté reliant la transition t a la place p.
Si O(t,p) > 0 (respectivement I(p,t) > 0), la transition t est une transition de sortie (respectivement
d’entrée) de la place p. La place p est dite place d’entrée (respectivement de sortie) de la
transition t.

Lorsque les applications | et O prennent leurs valeurs dans la paire {0, 1}, le réseau est dit
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ordinaire. Dans la suite, nous supposons que le RdP considéré est ordinaire.

Définition 2

Un RdP marqué est un doublet R=<R’, M0> dans lequel R’ est un RdP non marqué et MO un
marquage initial.

Dans un RdP marqué, chaque place contient un nombre entier (positif ou nul) de marques ou
jetons. Le nombre de marques contenu dans une place pi est noté M(pi). Le marquage du réseau
M est défini par le vecteur de ces marquages. Le marquage a un certain instant définit I’état du

RdP, ou plus précisément 1’état du systéme décrit par le RdP.

Définition 3

Une place p est dite bornée obdenée pour un marquage initial MO s’il existe un entier naturel

k, tel que pour tout marquage accessible MO, le nombre de marques dans p reste inférieur ou égal
ak.

Définition 4

Un RdP est k-borné pour un marquage initial MO, si toutes les places sont k-bornées pour MO.

Un RdP est dit sauf (ou binaire) s’il est 1-borné.

e Réseaux de Petri temporisés

Historiquement, les premiers modéles, qui intégraient le temgbsyaient d’une logique
spécifique qui consistait a décrire le temps nécessaire a une opération. Cette approche permet de
représenter les mécanismes temporels associés a un processus [Collart-Dutilleul, 08].

Nous sommes donc en fadéun outil performant pour la spécification et la validation des
systemes comportant des temps minimums.

Le temps peut étre associé indifferemment aux transitions (modéle RdP t-temporis€) ou aux
places (modele RdP p-temporis€). Nous considérons dans nos développements les réseaux de
Petri p-temporisés ou le temps est associé aux places.

Définition 5

Un réseau de Petri temporisé avec n places et p transitions est un doublet RT= <R, D> avec :

R est un réseau de Petri < P, T, Pre, Post> avec un marquage initial MO,

D estla fonction durée minimale de séjour d’une marque dans une place donnée :
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D:P— Q+

qui a chaque place fait correspondre un nombre rationnel positif décrivant la durée
d’indisponibilité des jetons.

La sémantique est que les marques doivent rester dans la place pi, au moins le temps di associé a
cette place. Pendant di, la marque est indisponible ; elle ne participe pas a la validation des
transitions. di représente donc :

* la durée d’indisponibilité de la marque pour la validation des transitions,

* le temps minimum de séjour d’une marque dans une place.

e Réseaux de Petri temporels

La production manufacturiére et particulierement les industries faisant appel a des procédés de
nature chimique utilisent souvent des opérations dont la durée doit étre comprise entre un
maximum et un minimum. Dans le cas d'une cuisson dans un four ou d'une trempe dans un bain
d'acide, il est évident que le non-respect de ces contraintes entrainera une altération de la qualité
du produit [Collart-Dutilleul, 08].

Les RdP temporisés ne modélisent que les contraintes de temps minimum, c'est pourquoi nous
utiliserons les RdP P-temporels pour traduire 'obligation de respect des temps de séjour.

Notons bien que les possibilités de spécifications des RdP P-temporels incluent celles des RAPT.
Les modéles temporels de Roux et Ménasche ne traduisent pas cette obligation de temps de
séjour sur les synchronisations. Dans ces modélasgrvalle de temps est associé aux
transitions et on ne commence a compter le temps que lorsque celles-ci sont validées. Ainsi une
marque peut rester jusqu'a l'infini dans une place en amont d'une transition de synchronisation
(jusqu'a la validation de cette transition). On perd donc I'histoire d'une marque en amont d'une
telle transition. En conséquence, les RdP t-temporels ne traduisent pas l'obligation sur les
synchronisations (au contraire des autres transitions), montrant ainsi que les RdP t-temporels
n'‘ont pas la puissance de spécification nécessaire a la satdélide ce type de systeme. C’est

pour cette raison que le modele RdP P-temporel a été introduit.

Définition 6

Un RdP temporel marqué peut se définir comme un sextuplet R= (P, T, I, O, It, M), tel que :

* P est I'ensemble des places,
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* T est I'ensemble des transitions,

* ] est la fonction qui définit les arcs en spécifiant les places d’entrée des transitions

l: P XT—{0, 1}

* O est la fonction qui défini les arcs en spécifiant les places de sortie des transitions
O:P'XT—{0, 1}

* M est une application qui associe a chaque place p du RdP un nombre de marques M(p)
Entieret, Mo le marquage initial.

s lt: P> (Q U0)x(Q Ux), (Q" étant I'ensemble des nombres rationnels pJsitifs

pi — li=[a, b]avec:0<ai<b

v 1 1<i<n, n=Card(P).

li définit lintervalle de temps de séjour d'une marque dans la plagemarguons qu'une
marque dans la place pe participe a la validation de ses transitions de sortie que quand elle a
passé au moins la duréedans cette place et au plus la durgedprés b la marque sera dite
"morte".

L'évolution dynamique d'un RdP P-temporel dépend des marques et de leurs situations
temporelles : a un instant donné, I'état est totalement déterminé par la paire E = ( M,t@n}, M é

une application de marquage assignant a chaque place du réseau un certain nombre de marques

(v p € P, M(p)> 0) et Q une application de temps de séjour qui associe a chaque couple (place,

marque), un nombre rationnel q, g devenant étre inférieur ou égal a b

L’utilisation d’un outil de modélisation graphique, tel que les RdPs pour résoudre des problemes
d’ordonnancement, reste encore assez rare dans la littérature. Maigérét de pouvoir
représenter les gammes de fabrication avec les contraintes de précédence entre les epérations
les contraintes de ressources partaggedsja suscité quelques approches [Camus, 97

Le développement du modele Réseau de Petri sur lequel va reposer notre ordonnancement
cycligue est basé sur la connaissance des gammes de fabrication avec notammemnhemaffin
progressif de ces gammes : passage d’une gamme logique en une gamme opératoire avec la prise

en compte des informations relatives au procédé afin de spécifier sur quelle ressource une
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opération est affectée. Par la connaissance des ressources de transformation et des liens physiques
associés, nous pouvons commencer a envisager les opérations de transfert entre ces ressources.
Cette dualité entre les ressources et les produits (gammes) est parfaitement mise en évidence avec

le modéle RAP présenté ultérieurement.

|.4. Méthodes de résolutionétat de I’art

Les problémes d’ordonnancement de la production couvrent un éventail de recherches important.
Beaucoup d’ouvrages sont consacrés a ce domaine [Blaewicz et al, 94], [Pinedo, 95], [Lopez et

al, 00], [Pujo et al, 02].

En particulier pour les problemes HSP, il y a globalement, dasigqui ont été distingués dans la
littérature [Subai et al, 03]: cycliguet non cyclique. Une bonne synthese de travaux
correpondants a été présentée dans [Bloch. C. et al, 1997].

En pilotage cyclique, les travaux fondateurs furent ceux de Phillips [Phillips et al, 76]. Un bon

étatde I’art est présenté dans [Manier et al, 94].

|.4.1.Hoist Scheduling Problem

Dans cette partieous nous référons principalement a 1’état de I’art réalisé par [Manier et al, 94]
puis [Baptiste et al, 01] sur le HSP qui décrit les différentes méthodes de résolution avec leurs
avantages et inconvénients.

Ces derniers dépendent essentiellement de la nature du probleme a traiter.

1.4.1.1. Probléme dynamique

Lorsque la demande est incertaine, il est possible de modéliser les événements aléatoires par des
lois stochastiques dans [Fleury et al, 99] et [Fleury et al, I0h}érét a été porté au HSP
stochastique en particuliau SHPS, en proposant une méta-heuristique pour trouver une solution
avec comme critére la minimisation du Makespan, mise en place lorsque les conséquences des
évenements aléatoires sont faibles.

En ce qui concerne le probleme dynamique, difféerents modes de pilotage ont été proposés pour le

résoudre :
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— périodique et prédictif ;
— réactif sans prévision ;

— réactif avec prévision.

e Pilotage périodique
Le pilotage périodique est utilisé pour des travaux avec un grand horizon de temps (grande série,
ou production par campagne). Il consiste a déterminer le cycle optimum pour une suite de
traitements, en minimisant le rapport (durée du cycle / nombre de porteurs introduits dans le
cycle) avec les outils de type “programmation par contraintes”. L’inconvénient d’un tel mode de
pilotage vient des difficultés d’évolution lors d’un changement de gammes ou de pi¢ces. Les
méthodes utilisées, dans ces cas, ont pour objedtifde vider I’atelier avant de lancer la
nouvelle gamme, soit d’insérer le nouveau cycle en trois temps [Vanier, 96] :
— la d&radation de 1’ancien cycle,
— I’insertion du nouveau cycle dégrad¢ dans 1’ancien dégradé,
—deés que I’ancien cycle est terminé, revenir au nouveau cycle optimal.
Dans le cas ou il faut insérer une nouvelle opération dans un cycle sans en changer la séquence, la

technique développée utilise la théorie des graphes [Artigues et al, 97].

¢ Pilotage réactif sans prévision

Le pilotage réactif sans prévision est le suivant : aprés chaque opération de transport, sont
recalculés les nouveaux mouvements du robot. Les temps de calcul devant étre faibles pour ne
pas retarder le robot, on emploie des heuristiques pour trouver les nouveaux mouvements. Le
choix des heuristiques a utiliser est donné par un systeme expértur la connaissance d’un

expert humain; 'est a dire que, suivant la situation de I’atelier, on choisit I’heuristique qui donne

la meilleure solution, déterminé au pledde par simulation [Yih, 88]. L’inconvénient d’une telle

méthode vient surtout du fait qu’il est trés dur de respecter les bornes.

Dans [Chauvet et al, 00gd proposé un algorithme dynamique, qui garantit la date de sortie
minimale pour chaque nouveau porteur, et est montré comment généraliser cet algorithme au cas

multi-robots.
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¢ Pilotage réactif avec prévision

Le pilotage reéactif avec prévision calcule, a chaque arrivée de porteur, un nouvel
ordonnancement en tenant compte de ce qui a été déja fait et ce qui doit étre fah(desiti
porteurs sur la ligne, gamme des porteurs. . . ). Ce pilotage a pour avantage de respecter les
bornes mais aussi d’étre peu sensible aux perturbations.

Soninconvénient, par contre, est qu’il ne permet pas une optimisation sur le long terme. Pour
calculer le nouvel ordonnancement quatre heuristiques sont possibles.

—L’heuristique simple [Yih et al, 92] : elle considére la possibilité de faire rentrer un nouveau
porteur sur la ligne sans risque de conflits (de cuves ou de yobets le cas d’une réponse

positive, elle lance le nouveau porteur, sinon elle décale son entrée sur la ligne. Cétte aolut

pour particularité de ne pas tenir compte des tolérances sur les durées de séjour dans les cuves.
Elle est efficace dans les problémes ou la variance des durées de trempe est faible, le robot rapide
et le rapport (moyenne des durées de trempe / vitesse du robot) important.

—L’heuristique avec conservation de 1’ordonnancement [Yih et al, 92] : elle consiste a regarder si

la tolérance sur le nouveau porteur au niveau du conflit ne permet pas de le supprimer ou de
réduire le temps d’attente en entrée.

Le fait de jouer uniquement sur les tolérances du nouveau porteur limite 1’utilisation de cette

méthode aux cas ou le robot est rapide et la tolérance sur le porteur etaeggre

—L’heuristique avec conservation de la séquence [Yih, 94] : les tolérances des deux porteurs en

conflit sont utilisées pour voir si, en modifiant les durées de trempe, on peut régler ces

conflits. Pa contre, cette méthode ne tient pas compte du fait qu’un décalage d’un porteur sur la

ligne puisse entrainer un nouveau conflit.

—L’heuristique sans conservation [Yih et al, 95] : c’est une méthode de type “procédure par
sépaation et évaluation” ou toutes les tolérances sont utilisées pour essayer de résoudre le

probléeme.

Procédure par séparation et évaluation
Une autre méthode pour régler les conflits (ou probleme local) a été développée par Lamothe

[Lamothe, 96]. Elle consiste & modéliser le probleme par contraintes puis le résoudre de maniére
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arborescente avec une Procédure par Séparation et Evaluation Progressive (PSEP) en profondeur.
Pour limiter les temps de calcul, 1’auteur met en place des informations d’inconsistance (Nogood)
et de mémorisation des raisonnements déja réalisés (dynamic backtracking) ; ce qui permet de ne

pas tout recalculer a chaque probléme local.

Algorithme évolutionniste

Un algorithme évolutionniste a été mis au point pour résoudre le cas du probleme dynamique
[Bloch, 99]. Cet algorithme s’appuiyant sur la méthode génétique décrite précédemment,
consiste a calculer, a chaque arrivée de nouveaux porteurs, un nouvel ordonnancement en tenant
compte des travaux déja effectués (seuil S1) et des temps de calcul (seuil S2). Pour vérifier la
validité des solutions obtenues, un calcul du plus long chemin dans un graphe est utilisé. Une fois
une soltion trouvée, elle sert d’ordonnancement partiel pour I’itération suivante ; et ainsi de suite

jusqu’a I’ordonnancement du dernier travail

1.4.1.2. Probléme statique

Le probleme du HSP est un probleme complexe a résoudre. Il a été montré que trouver
I’ordonnancement cyclique optimal d’une ligne comprenant un seul robot, pour une production
mono-produit, fait partie de la classe des problemes NP-complets, pour des temps de transport
quelconques [Lei et al, 89] et pour des temps de transport additifs et symétriques [Brauner et al,
97].

Il existe, pour résoudre ce probleme statique, les méthodes exactes parmi lesquels on cite la
programmation linéaire [Song et al, 97], [Mellouli et al, 04], les techniques de satisfaction de
contraintes [Yih, 94], [Baptiste et al, 96], [Cheng et al, §@heng et al, 97], [Hindi et al, 04],
[Mhedhbi et al, 10], et la méthode de type Branch & Bound [Lei et al, 91], [Chen et al, 94],
[Chen et al, 95], [Chen et al, 97],

On trouve également les metaheuristiques dont on distingue principalement les algorithmes

génetiques [Lim, 97], [Pezzalla et al, 08].

e Programmation linéaire
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Le probleme est modélisé par un programme linéaire mixte [Song et al, 97]. Comme le modéle
obtenu nécessite un nombre trop important de variables et de contraintes, la formulation permet
alors de développer une heuristique (EST : Earliest Start Time) pour générer une solution
approchée au probleme. Cette heuristique consiste a faire rentrer les produits au plus t6t, tout en
évitant les conflits, jusqu’a ’apparition d’un cycle.

Elle consiste a minimiser une fonction de colt en respectant des contraintes, le critere et les

contraintes étant des fonctions linéaires des variables du probleme [Mellouli et al, 04].

e Techniques de satisfaction de contraintes
Le probléme de satisfaction dentraintes connu sous le nom ‘’Contraints Satisfaction Problem”’
(CSP) a longtempsuscité I’intérét dans le domaine de l'intelligence artificielle, et de plus en
plus, les techniques de satisfaction de contraintes ont été étudiées en tant que moyen pour
résoudre les problemes d'ordonnancement [Minton et al, 92] [Smith et al, 93] [Cheng et al, 94].
La formulation des algorithmes CSP differe selon le type et le niveau de complexité du probleme
pOSé.
Il 'y a différentes facons de formuler ce probléeme comme un CSP. Le plus souvent, il
a été formulé comme un probleme de trouver un ensemble de dates début pour chaque opération
des produits introduits dans la ligne de production.
Les méthodes de résolution de CSP permettent aussi la réduction de l'espace de recherche a
explorer par l'exploitation des contraintes du probleme. C'est ainsi que certaines solutions ne
seront pas évaluées puisque I'étude des contraintes du probleme indique qu'elles sont impossibles.
Parmi les problemes de CSP les plus connus figurent le probleme des reines et le probleme de
coloration de graphe. Le probléme des reines consiste a placgnes sum différentes cases
d'un échiquier den lignes parn colonnes de maniére a ce qu'aucune reine ne puisse en éliminer
une autre [Tsang, 99]. Une des principales particularités de ce probleme est que le nombre de
reines détermine a la fois le nombre de variables du probléme et la taille du domaine de celles-ci.
Le probleme de coloration de graphe est un probleme ou I'on doit affecter une couleur a chacune
des zones d'une carte de maniere a ce qu'aucune zone adjacente de cetteneesoiede la

méme couleur [Zhou et al, 1999].
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Enfin, le probléeme du HSP est un autre probleme retrouvé dans la littérature initié avec les
travaux de Yih et Cheng [Yih, 94], [Cheng et al, 97].

Par la suite, Hindi et Fleszar [Hindi et al, 04] ont travaiiiél’amélioration des résultats obtenus

par Yih et Cheng. D'autres recherches ont été également réalisées dans cette opilgioedB

et al, 99].

La méthode de résolution exploitée dans ce mémoire, est détaillée dans le chapitre II.

e Branch and Bound

L’algorithme branch andbnd permet d’obtenir le 1-cycle optimal pour le probléme cyclique
monoproduit [Chen et al, 94], [Chen et al, 95]. La borne utilisée dans 1’algorithme est, dans ce

cas, calculée grace a un programme linéaire.

Dans le cas cyclique multi-produits, Varnier et Jeunhomme [Varnier et al, 00] ont développé une
méthode de type branch and bound qui parcourt un arbre dans lequel toutes les combinaisons

sont proposeées.

e Algorithmes génétiques
Les algorithmes génétiques sont des algorithmes itératifs dont le but est d’optimiser une fonction
prédéfinie, appelée fonction fitness [Hollan@5], [Goldberg, 89]. L’utilisation de ces
algorithmes, proposée par [Lim, 97] petnde trouver un cycle proche de ’optimum a partir
d’un ensemble de solutions existantes (population initiale). Pour chaque solution, on crée une
force (fitness) qui reflete sa qualité, et un sous-ensemble de solutions est sélectionné (en fonction
de leur force) pour se reproduire. La descendance est obtenue avec des opérateurs de croisement
et de mutation ; certains parents sont éliminés (en fonction de la fonction a optimiser) pour étre
remplaés par les enfants. On recommence ceci jusqu’a la fin de D’itération ou jusqu’a ce
qu’aucun enfant ne soit meilleur que les parents. Cette méthode sera détaillée dans le second

chapitre de ce mémaoire.

1.4.2.Généralisation

D’autres types de travaux sont effectués sur le HSP comme ceux relatif aux problémes
d’implantation de lignes [Grunder et al, 97], la création de modeles objet [Goujon et al, 97], ou
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graphiques type réseaux de Petri P-temporels [Khansa, 97]. Ces rechénoksassent a la
commande du systéme d’un point de vue robustesse [Collart-Dutilleul, 97]. Enfin, les problemes
environnenentaux commencent a étre pris en compte lors de ’ordonnancement des ateliers
[Subai et al, 03]. Le probleme consiste a partir des solutiem®rdonnancement réalisables et

de déterminer celle qui est la mieux adaptée aux contraintes environnementales.

|.5. Position du probleme

Le probléme d’ordonnancement abordé dans le cadre de ce mémoire est un probléme de type job

shop et plus particulierement SHMP avec ressources disjonctives, prenant en compte les
contraintes temporelles, les contraintes de disponibilité des ressources, les contraintes de
disponibilité du robot et la variation des temps des transferts du robot.

Le probleme job shop est NP-difficile [Lenstra et al, 77] et donc également le probleme SHMP
étudié puisqu’il dérive d’un probléme job shop.

Un ensemble de taches appartenant a des projets, doit étre exécuté, les bornes temporelles
représentent respectivement les marges minimales et maxirdales tiche, le temps
d’exécution étant inclus dans cet intervalle.

Une tache peut impliquer plusieurs ressources. Un ordonnancement est dit faisable, si toutes les
contraintes de précédence sont respectées et si pour chaque ressource, une tache au plus lui est
affectée a un instant donné.

Etant donné le probléme d’optimisation ducritére temps du cycle, nous envisageons d’adapter

une approche de résolution comportant une heuristique et une metaheuristique.

La premiére consiste a développer un algorithme de satisfaction de contraintes introduisant les
temps de déplacements du chariot, considérés négligeables ou constants dans la majorité des
travaux traitant ce probleme [Yih, 94], [Cheng et al, 97], [Hindi, 04]; une hybridation est ensuite

envisagée pour améliorer les résultats ainsi trouves.

La deuxiéme est relative Balgorithme génétiqued’un grand intérét pour la résolution des

problémes d’ordonnancement.
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Une fois I’approche résolution est établie, une évaluation de la robustesse de 1I’ordonnancement
est, par la suitemenée par I’introduction de nouvelles mesures de robustesse permettant la
mesure de la performances d’ordonnancement des la phase initiale de génération des

ordonnancements.

|.6. Conclusion

Dans ce chapitreypres I’introduction des principales caractéristiques des lignes de traitement de
surfaces ; nous nous sommes intéregBélsord, a la complexité des problemes qui peuvent étre
rencontrés et ensuite a leu résolution, par différentes méthodes de exactes et approchées
envisageables. Les approches exactes, bien quelles soient assez nombreusesfiéesliversi
demeurent insuffisantes et peu adaptées aux divers types de problémes d'ordonnancement.

Les méthodes approchées exploitant méaheuristiques hybridées ou pas sont adaptées. Pour
obtenir une bonne solution au problérierdonnancement de ’atelier étudié, les contraintes
spécifiquesa ce type d’industrie, a savoir : les ressources, le chariot, les produits, ainsi que les
critéres a minimiser, sont a préciser.

Dans le chapitre suivant, un algorithme de satisfaction de contraintes est développé pour trouver
au moins une solution faisable, exploité¢ en deuxieéme phase par hybridation pour I’obtention de

meilleurs résultats.
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Chapitre Il : Méthodes de résolutiondu probleme SHMP
illustré par une ligne de traitement de surfaces

[1.1. Introduction

Les problémes job shop, étant classés parmi les problemes NP-difficiles, sont complexes a
résoudre et en particulier pour le cas"#ioist Scheduling Problem" $P; différents types de

HSP peuvent étre distingués [Hindi, 04]:

-Mono-robot /Mono-produitSingle-Hoist/Single-Product

-Mono-robot /Multi-produits, Single-Hoist/Multi-Products

-Multi-robots/ Mono-produit, Multi-Hoists/Single-Product

-Multi-robots/ Multi-produits. Multi-Hoists/Multi-Products

La complexité réside dans feit qu’il n’y a qu’un seul et unique robot chargé d’effectuer tous les
déplacementsie probléme est connu sous le nom “’Single Hoist Scheduling’” SHS [Lei et al,94],

[Lim , 97] , [Zhou et al, 03], [Subai et al,06]. Ce probleme devient beaucoup plus contraint
lorsqu’on a plusieurs produits a traiter avec un seul et unique robot, etrest sous le nom”’

Single Hoist Multiple Products SchedulinggHMPS [Yih,94], [Cheng et al, 97], [Hindi et ,al

04]. Dans le domaine de galvanoplastie [Chauvet et al, 00], [Subai et al)e86]par exemple,

le cas de I’atelier de traitement de surfaces, €tudié, dans ce mémoire, vient concrétiser le type du
probléme Mono-robot /Multi-produits, [Mhedhbi et al.?pPBvihedhbi et al, 08, [Mhedhbi et al,

0], [Mhedhbi et al, 10][Mhedhbi et al, 11].

Deux approches peuvent étre considérées pour résoudre ce genre de problémes : les méthodes
exactes et les méthodes approchées.

Parmi les méthodes exactes, on peut citer essentiellement les méthodes de programmation
linéaire [Song et al, 97] les méthodes de type Branch & Bound [Chen et al, 94], [Gihe®5,

[Varnier et al, 00] et les algorithmes de satisfaction de contraintes [Yih, 94] [Vanier ,96], [Cheng
et al, 97], [Hindi, 04]. Les algorithmes génétiques et les essaims particulaires constituent des

méta-heuristiques généralement adoptées pour résoudre les problemes complexes [Lim, 97],
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[Pezzella et al, 2008], [Boukef et al, 09] et obtenir des solutions meilleurs sinon optimales.

Au cours des dernieres années, de nombreux travaugoetdtsur I’hybridation entre méta-
heuristiques ou heuristiques avec les approches exactes [Jourdan et al, 2008].

Ces stratégies donnent généralement de bons résultats, parce qu'ils sont capables d'exploiter
simultanément les deux types de méthodes.

Aprés ladescription détaillée de I’atelier de traitement de surfaces étudié, une modélisation

globale est dorée dans ce chapitre pdes gammes logiques suivie d’une modélisation plus

détaillée donnée par les gammes opératoires restreintes.

L'approche proposée pour résoudre le probleme job shop mono-robot/multi-produits relatif a
I’atelier de traitement de surfaceSpasse d’abord par la recherche d’une premiére solution qu’il

s’agit d'améliorer par les algorithmes génétiques. Elle consiste ensuite a développer un
algorithme de satisfaction de contrainteasé sur le calcul des temps d’attente du robot et

intégrant essentiellemnt les temps de déplacement de cette ressouce considérés négligeables ou

constants dans la majorité des travaux exixtants.

En effet, ce probleme considére un ensendbb@érations associées a leurs domaines temporels

et un ensemble de déplacements du robot, le tout géré par un ensemble de contraintes temporelles
et de contraintes d’antériorité.

La solution est alors un ordonnancement attribuant une valeur pour chaque opération et
présemant I’ordre des déplacements du chariot, de sorte que toutes les contraintes sont satisfaites
[Mhedhbi et al, 11].

Une hybridation entre cette approche proposée et deux heuristiques classiques (Shortest
Processing Time First/ SPTF, Longest Processing Time First / LPTF) [Pinedo, 05], est, ensuite
proposé dans le but d’améliorer les résultats obtenus par I’application de 1’algorithme de
satisfaction de contraintes [Mhedhbi et al,10].

L’optimisation de ces résultats est ensuite considérée par application des algorithmes génétiques
[Mhedhbi et al, 13, la génération de la population initiale étant obtenue en appliquant
’algorithme de satisfaction de contraintes hybridé avec SPTF.

Les résultats obtenus pdttelier de traitement de surfaces étudié sont présentés et discutés dans
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ce chapitre.

11.2. Descripion de atelier de traitement de surfaces étudié

Le traitement de surfaces consiste a déposer sur la surface d’une piece métallique un film de

protection tres fin au moyen d’un dépdt chimique ou électrolytique. Pour déposer ce film, 1a ou

les piéces sont plongées dans une succession de cuves contenant de solutions chimiques, on a
recours a des robots de levage.

La ligne de traitement de surfaces considérée, est un probleme typique du probleme SHMP
congue pour traiter une variété de pieces de nickellegangage et d’argentage. En effet, cette

ligne est composée de 23 machines qui sont visitées, grace a un chariot dans un ordre qui dépend
des gammes a effectuer. Le pilotage consiste a déterminer la séquence des mouvements du robot

de levage de la ligne.

11.2.1. Contexte de production

-Chaque cuve est morvae, donc ne peut recevoir qu’un produit a la fois ;

-Les postes de chargement et déchargement sont confondus ;

Notre systéme peut comporter plusieurs produits et chaque produit ayant un ordre de passage
différent dans les cuves avec des intervalles de trempe variables. Comme nous traiterons le cas
multi-produits, des hypothéses supplémentaires doivent étre prises en compte :

-l’atelier étudié est relatif & un probleme cyclique, assurant un ratio de povdégal a
1/3,1/3,1/3, dans lequel ne nous tenons pas compte du régime transitoire, [Korbaa, 98], [Korbaa,
03], qui constitue par luinéme un probléme qu’il est important de résoudre ;

-le robot deplace le produit d'une cuVevers une cuvd; (T, pouvant étre différent d&,, les

+10
gammes étant différentes) ;

-la durée de transfert d’un produit d’une cuve a une autre doit tenir compte de la durée
d'égouttage du produit.

L’objectif est donc de trouver un ordonnancement qui satisfait les diverses contraintes

suvantes :
51




Chapitre II

» Contrainte de fenétre de temps
La durée opératoire de chaque traitement dans une cuve différe d’un produit a I’autre. Cette durée
est comprise entre une marge minimale et une marge maximale. Si la borne minimale est non
atteinte ou la borne maximale est dépassée, le produit risque d’étre détérioré.

» Contrainte de capacité des cuves

La contrainte de capacité unitaire des cuves exige que quand un ploduitve a une cuver,,

celle-ci doit étre vide, autrement dit, le produit occupant cette cuve doit avoir été évacué au
préalable.

» Contrainte de capacité du robot
Comme le robot ne peut transporter qu'un seul tonneau a la fois, il ne doit jamais exister de
conflit concernant I'utilisation du robot entre les différents produits.

» Contrainte d’antériorité
C’est une contrainte de succession entre deux taches d’'une méme gamme.

» Contrainte de non préemption
Une fois commencée, une tache ne peut étre interrompue. On ne pourra avoir recours a une
seggmentaion de 1’exécution d’une tache.

» Contrainte disjonctive
Un travail ne peut étre effectué que sur une seule cuvefds)d’exécution des tabes d’un
méme produit doit ainsi étre séquentielle et non parallele. De méme, une machine ne peut traiter

qu’une tache a la fois.

11.2.2. Les ressources du systéeme

Le passage d’une cuve a une autséeffectue a 1’aide de différents systémes de manipulation :

» le chariot :c’est un translateur de tonneau permettant le déplacement d’une cuve a une
autre. 1 est capable d’effectuer 4 mouvements : la montée et la descente commandées par un
moteur frein de levage a deux sens de rotation, le déplacement a gauche et a droite commandé par

un moteur frein d’entrainement a deux vitesses et a deux sens de rotation.
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Le chariot se déplace avec 2 deux vitesses, la plus petite est pour le début et la fin du

déplacement entre 2 bains. Par exemple, si le produit doit étre transp@yteeder,; , avec j> K,
la vitesse du chariot d&, vers T,,, et deT,, vers T est de 0,15 m/s. Pour le reste des

mouvements, ¢a sera 0,57 m/s. Pour simplifier, considérons la moyenne 0,36 m/s. de deux
vitesses pour tous les mouvements du chariot. Les déplacements élémentaires sont calculés et
donnés dans le tableau II-1. On suppose qu'il n'y a pas de différence entre le cldr@oge ou

a vide. C'est le cas lorsque le poids du produit est négligeable par rapport au poids du tonneau.

A noter qu’un déplacement entre 2 cuves non succesives est la somme des déplacments

élémentaires.

Tableau Il-1Déplacements élémentaires du chariot
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0, est le temps de déplacement du chariot de la dyveers T, 0< j<N, 0<k<N
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» le tonneau c’est un récipient hexagonal fermé et mis en rotation, il est dotBun moteur
de rotation qui permet de supporter une charge maximale de 30 Kg; la chaine de traitment de
surfaces est équipée de sept tonneaux répartis comme suit :
-4 tonneaux pour le cycle de zingage,
-2 tonneaux pour le cycle de nickelage,

-1 tonneau pour le cycle d’argentage.

La limitation du nombre de tonneaux oblige a travailler sur des cycles de production 4, 2, 1 pour

assurer une production maximale.

» les cuves de traitement : elles servent a recevoir les produits nécessaires aux tsaitement
souhaités. Le contenu des cuves est régulierement vérifié afin de maintenir un niveau et une
gudité acceptables pour 1’utilisation requise.

Chacune de ces cuves est carastépar le type de traitement qu’elle effectue, et par sa position

sur la ligne.

Le tableaull-2, ci-dessous, présente les différentes opérations de traitement de surfaces pour

chaque cuve.
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Tableau Il -2-Détails des différents cuves de la ligne de traitement de surfaces

N° cuve Opération Fenétre de temps
T, Dégraissage chimique [300, 600]
T, Rincage (60, oo
T, Décapage acide [600, 1800]
T, Rincage (60, oof
‘|'5 Dégraissage électrolytique [60, 180]
T, Dégraissage électrolytique [60, 180]
T, Rincage [60, oo
Ts Activation [60, 300]
‘|'9 Rincage [60, oof
TlO Nickelage [1800, 1800]
T, Récupération Nickel [60, 600]
T, Rincage [60, oof
T, Argentage [180, 300]
T, Zingage [1800, 1800]
T, Rincage [60, oof
T Zingage [1800, 1800]
T, Rincage [60, oof
T Passivation Bleue [60, 60]
T Passivation olive [60, 90]
T, Passivation tropicale [60, 60]
T, Rincage [60, oof
T, Rincege [60, oof
T Chargement et Déchargement [60, oof
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11.2.3. Les opérations de traitement

Les opérations de traitement sont au nombre de 11 :

- dégraissage (cuve 1) : élimination des huiles et graisses se trouvant a la surfaceedes piéc
destinées a recevoir un revétement métallique, soit aux solvants organiques intervenants en phase
liquide ou en phase vapeur, soit aux lessives alcalines tres chaudes soit dans des cuves alcalins
par électrolyse,

- décapage (cuve 3) lignination des couches superficielles de métal amorphe ou obtention d’une

surface rugueuse par voie chimique, électrolytique ou mécanique,

- attaque anodique (cuve 5 ;&ttaque électrolytique d’une surface métallique en cuve acide ou

alcalin, la piéce tant placée a I’anode, en vue de préparer la surface pour obtenir 1’adhérence

d’un dépot électrolytique ultérieur, (le terme décapage est souvent employé dans le méme sens),

- nickelage (cuve 10) : dépbt électrolytique de nickel fait soit directement sur fer edaaceir
sous-couches de cuivre, dans un but de décoration ou de protection contre la corrosion,

- argentage (cuve 13)revétement d’argent sur d’autres métaux en vue de leur procurer la

brillance et I’inaltérabilité de ce métal (sens général), le dépdt électrolytique d’argent soit dans un

but décoratif utilis¢é en orfévrerie, soit dans un but de protection (sens particulier d’usage

courant),

- zingage (cuve 14, 16) : revétement de zinc sur un autre métal, quelque soit le procédé (sens
général) utilisé couramment dans le sens de zingage électrolytique : dépot électrolytique de zinc
(sens particulier d’usage courant),

- rincage (cuve 2, 4, 7, 9, 12, 15, 21, 17, 22) : opération consistant a faire des trempages
succesifs dans I’eau courante ou des aspersions au jet d’eau sous pression en vue d’enlever les

produits chimiques restant a la surface d’une pi¢ce métallique a la sortie d’une cuve chimique,

- passivation bleue, tropicale et olive (cuve 18, 19, 203t une technique de rendre (un métal)
insensible a la corrosion par un traitement déterminé,

- charge et décharge (cuve 23),

- activation (cuve 8),

- récupération Nickel (cuve 11).

56




Chapitre II

11.2.4.

Vu que le nombre d’articles a traiter est important, il a été judicieux de répartir les articles en

Temporisation par cycle

familles et présenter le cahier des charjas produit par famille, tableaux 11-3, II-4 et 11-5

Tableaull -3-Cyclede zingage

Opération Traitement chimique Cuve possible pour traiter Fenétre de temps
cette opération (seconde)
O, Dégraissage chimique T [300, 600]
012 Rincage Tz T4 T7 T9 T12 T15 T17 T21 T22 [60, oof
O, Décapage acide T, [600, 1800]
014 Rincage Tz T4 T7 T9 T12 T15 T17 T21 Tzz [60, oo
Oy Dégraissage électrolytique T, Ty [60,180]
016 Dégraissage électrolytique T; T6 [60,180]
017 Ringage Tz T4 T7 T9 T12 T15 T17 T21 T22 [60, oo
Oy Zingage T, T [1800, 1800]
019 Rincage Tz T4 T7 T9 T12 T15 T17 T21 T22 [60, oof
OllO Ringage T2 T4 T7 T9 -r12 -rlS -rl7 T21 T22 [60’ OO[
O, Passivation bleue '|'18 [60, &0]
O, Passivation olive T, [60, 90]
Oy Passivation tropicale T, [60, 60]
0114 Ringage T2 T4 T7 T9 T12 T15 T17 T21 T22 [60’ OO[
o115 Rincage Tz T4 T7 T9 T12 T15 T17 T21 T22 [60, oo
Ouy6 Chargement et Déchargemer T, [60, oof
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Tableaull -4-Cycle de nickelage

Cuve possible pour traiter

Fenétre de temps

Opération Traitement chimique
cette opération (seconde)

0, Dégraissage chimique T [300, 600]
C)22 Rinc;age T2 T4 T7 T9 Tl2 T15 T17 T21 T22 [60’ OO[
0,, Dégraissage électrolytique T, T, [60, 180]
0,, Dégraissage électrolytique T, T, [60, 180]
025 Ringage T2 T4 T7 T9 -r12 -rlS -I-17 T21 T22 [60’ OO[
Oy Activation T8 [60,300]
C)27 Ringage T2 T4 T7 T9 Tl2 T15 Tl7 T21 T22 [60’ oo[
O, Nickelage T, [1800, 1800]
O, Récupération Nickel T, [60, 600]
0210 Ringage T2 T4 T7 T9 -r12 -rl5 -|-17 T21 T22 [60’ OO[
o) Chargement et Déchargemern T. [60, oo

211

23

Tableaull -5-Cycle d’argentage

Cuve possible pour traiter

Fenétre de temps

Opération Traitement chimique

cette opération (seconde)
0,, Dégraissage chimique T [300, 600]
032 Ringage T2 T4 T7 T9 T12 T15 Tl7 T21 T22 [60’ OO[
033 Dégraissage electrolytique T5 T6 [60, 180]
034 Ringage T2 T4 T7 T9 T12 T15 Tl7 T21 T22 [60’ oo[
O, Activation T8 [60, oof
036 Rincage T2 T4 T7 T9 T12 T15 T17 T21 T22 [60,300]
o,, Argentage T, [180, 300]
033 Rincage Tz T4 T7 T9 T12 T15 T17 T21 T22 [60, oo
039 Ringage T2 T4 T7 T9 T12 T15 T17 T21 T22 [60’ OO[
e) Chargement et Déchargeme| T23 [60, oof

310
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11.3. Modélisation par R&®T

Le développement du modele réseau de Petri tempalIT, sur lequel repose la modélisation
envisagée est basé sur la connaissance des gammes de fabrication; nous nous appuyons ici sur
les modeles présentés da@l[, 95], [Camus, 97].

Nous allons modéliser I'entrée en ligne d'une séquence de gammes chacune préseptadeun ty
produits. Toute la difficulté réside dans la gestion simultanée de plusieurs gammes avec des
spécificités distinctes. Quelque soit I’outil de modélisation adapté, le cas multi-produits peu
difficilement étre modélisée. Cet handicap est d( essentiellement a I'explosion combinatoire
engendrée par la multitude des gammes en présence. Nous allons donc représenter une seule
gamme, celle d’argentage pour exposer clairement le niveau de complexité du probleme posé.
Pour la modélisation, nous avons eu recours aux Gammes Logiques GL pour présenter
I’ensemble des gammes suivies des Gammes Opératoires Restreintes TempoGS3&§ pour

présenter la gamme d’argentage [Camus, 97], [Amar, 94].

11.3.1. Gammes logiques

Une gamme logiqugGL) spécifie les opérations et I'ordre dans lequel celles-ci doivent étre
exécutées. Les GLs ne spécifient donc ni les transferts, ni les ressources qui effectuent les
opérations. La figure II-1 présente les gammes logiques relatives au zingage, au nickelage ou a

I’argentage.
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Figure Il -1-Gammes logiques associ¢é I’atelier de traitement de surfaces étudié

Zingage

O, ,Dégraissage chimique
O,,Rincage
O,; Décapage acide
O,,Rincage
O,; Dégraissage électrolytiqu
O, Dégraissage électrolytiqu
O,,Rincage

O,z Zingage

O,4Rincage

O, ,Rincage

O, ,,Passivation bleue

O, ,,Passivation olive
O, ,;Passivation tropicale
O, ,,Rincage

O, ;sRincage

O, ;sChargement/Déchargemer

§

Nickelage Argentage

OZlDégraissage chimique O,, Dégraissage chimique

O,, Ringage O,, Ringage

O,, Dégraissage électrolytique O33 Dégraissage électrolytique

O,, Dégraissage électrolytique O,, Rincage
O,5 Ringage O,;Activation
O, Activation 0,. Rincage
O,, Ringage O,, Argentage
O,4 Nickelage O,;Rincage
O,, Récupération Nickel O,, Ringage

0O, ,, Ringage O, ,,Chargement/Déchargemet

O Orfe OO Oefe Ot Orfe O+ O~+O

O, ,; Chargement/Déchargement
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11.3.2. Gammes opératoires restreintes

L'étape considérée ici consiste a ajouter aux GLs les informations relatives au procédeé afin de
spécifier sur quelle ressource une opération est effectuée. Le résultat est une GamtogeOpéra
(GO). Comme le montrent les tableaux II-3, II-4 et II-5, une mépéeation peut s’effectuer sur

plusieurs ressourcesious parlons alors de flexibilité d'affectation et nous introduisons pour cela

la notion de Gamme Opératoire Restreinte (GOR) dans laquelle toute opération est associée
différentesressources spécifiées pour le méme traitement.

En complétant les GORs par le remplacement de chaque transition représentative d'une opération
de transfert par I'élément transition immédiate / place / transition temporisée. Nous difinissons
ainsi les Gammes Opératoires Restreintes Temporisées (GORT).

Les transferts entre les lieux physiques ou les opérations sont exécutées ne peuvent pas étre
détaillés tant que les opérations restent potentiellement affectées a plusieurs ressources et non pas
a une ressource particuligreuite a I’ordonnancement).

A ce stade du développement du modéle, il faut alors décider si les transferts entre les lieux
physigues peuvent étre négligés ou si des estimations des durées peuvent étre incluses dans le
modele. Pour s’approcher plus des problémes industriels réels, on ne peut pas négliger les
transferts vu que pour certains ateliers tels quededu traitement des surfacele temps mis

pour certains déplacements est proche de certains temps de traitement. Nous affectons alors a ce
stade une valeur moyenii€y=47sec) pour le temps de déplacement qui sera calculé en détail
lors du dévelopement de 1’algorithme, une fois une ressource particuliére sélectionnée.

Cette dualité entre ressources et gammes est parfaitement mise en évidence avec le mbdele RDP
présentant la gamme de 1’argentage dans la figure 1I-2Pour ne pas encombrer la figure, on a
travaillé avec 7 bains de rincage et non 9 bains comme indiqué dans le tableau II-5.

Les gammes opératoires restreintes temporisées relatives au nickelage et au zingage sont
modélisées de la méme fagon que la gamme d’argentage définie dans la figure 11-2.

La figure [I-3 montrel’aspect cyclique du systéme étudié ainsi que les ratios de production

considéres, ( 1/3, 1/3, 1/3), dans les simulations.
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Rob : Robot
R : Ringage

031/ -I-]_[SUO-GOO] Dégraissage Chimique

T, »/Rob/Ts T, 4 /Rob/Tu T, ;/Rob/Ty T, o/Rob/ Ty ES T, 15/Rob/Tu T 15/R
O,, /T, [60+[/R O,, /T, [60+=0[/R §

.
OO,

26 s

| |

T,17/Rob/ T

O,, /T, [60-+[/R

ob/Twm
T

‘ 15 Tis ‘ T

9,6 T12, 12,6 T15,5 6 17,6

O,,/T5[60-180] () X ) O,,/Te[60-180]

Dégraissage électrolytique Dégraissage électrolytique

T,; : Déplacement de la cuveers la cuvej
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y v

O,/ T, [10+a0[/ R
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eNeFeNeYolte

T4,l% 7,13+ T9,l% -rlZ@ 15,13+ T17,1%

9

O,, /T 5[180-300]/Argentage

A 4

P / \ '
O,/ T, [60+0[/R i i i §

— /
=
@ Q O,y /T, [60+[ / R
Tl7

03’10/ T23 [60-300]/ Déchargement et Chargemen

Figure Il -2-Gamme opératoire restreinte temporisée, Argentage






Gamme
argentage
modélisée

par GORT

Figure Il -3-Modele de la chargéu travail d’un cycle de production du
régime permanent sur un horizon de production discret minimal (=3)

nickelage
modélisée
par GORT

zingage
modélisée
par GORT

-
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Une modélisation de la gamme d’argentage par réseaux de Petri tenant compte des ressources et

des déplacements du chariot met en relief la complexité combinatoire du probléme traité : il faut
tenir compte également de l'aspect concurrent aux mémes ressources de plusieurs gammes et
enfin le transport avec le robot.ntJ recherche d’un ordonnancement combinant 3 gammes
similaires acelle de I’argentage nécessite le développement d’un algorithme tenant compte de
I’ensemble des contraintes et pouvantalgorithme de satisfaction de contraintes constitue une

approche a cette complexité.

11.4. Algorithme de Satisfaction de Contraind€ASC)

Comme il a été précédemment rappgkitelier étudié dans ce mémoire est un probleme typique

du SHS, et en particulier du SHMPS.

En effet, nous étudions en particulier probleme d'ordonnancement multi-produits avec un seul
chariot et multiples cuves (cuves similaires). Dans un probleme multi-produits, r pieces sont
introduites dans le systeme (pour la conservation de flux, r piéces sont retirées de la ligne) toutes
les périods. La ressource critique pour ce type globléme est le chariot. L’objectif de cette

étude est de développer un algorithme de satisfaction de contraintes afin de catistroiide
I’ordonnancement des mouvements dwariot et en deuxiéme phase d’optimiser cet
ordonnancement en minimisant le temps de cycle.

Un problémede satisfaction de contraintes consiste en un ensemble de variables et un ensemble
de contraintes. Une solution est une combinaison spécifiant une valeur pour chaque variable, de
sorte que toutes les contraintes soient satisfaites. Une méthode de satisfaction de contraintes
prend les variables et les contraintes et commence par générer un assignement initial pour les
variables.

Le ségquencement initial est alors régénéré a plusieurs reprises jusqu'a ce qu'une solution soit
trouvée. Afin d'optimiser le temps de cycle, 1’algorithme de satisfaction de contraintes est

compilé plusieurs fois pour réduire les temps d'exécution par itération jusqu'a atteindre une valeur
stagnée de temps du cycle.

Un probléme de satisfaction de contraintes est un triplet P = {X, DXGdtant un ensemble

{X1,Xz, ..., X} de variables, D un ensemble {[D,, ..., D} de domaines tels que; Bst le
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domaine de valeurs pouvant étre prises paet>XC un ensemble de contraintes restreignant les

valeurs ve D; pouvant étre prises part,XDechter et Frost, 02].

11.4.1. Travaux antérieurs

Avant d’exposer l'approche développée pour résoudre le probleme SHMP, il est important de
présenter les recherches antérieures traitant le méme type probléme d'ordonnancement.

La plupart des recherches existantes traitent le probléme le moins complexe qui est le mono-
produit/mono-robot ( SHSP), dont I'objectif est de trouver le temps de cycle minimum.

En revanche, peu de travaux considerent le probleme plus complexe qui est le multi-
produits/mono-robot (SHMP), qui fait I'objet de ce travail [Yih, 94], [Cheng et al, 97], [Brailsford

et al, 99], [Hindi, 04].

Les techniques de satisfaction de contraintes et les modéles heuristiques ont été étudiées en tant
que moyen pour résoudre les problemes d'ordonnancement. Pour résoudre ce probleme, il y
différentes facons de formuler ce probleme comme un probléme de satisfaction de contraintes. Le

plus souvent| a été formulé comme un probléme d'exploiter la capacité des ressources.

11.4.1.1. Algorithmes de Yih

Deux heuristiques ont été développées dans [Yih, 94], la premiere présente une planification des
produits, compte tenu des délais de traitement minimums et sans introduire les conflits du chariot

dans un premier stade; le deuxieme algorithme améliore les résultats précédemment trouvés en
introduisant les conflits au niveau du chariot mais en supposant que le temps de déplacement est

constant.

11.4.1.2.  Algorithmes de Hindi

Dans [ Hindi, 04] est développé un algorithme non standard de satisfaction de contraintes pour
résoudre le probleme SHMP, ou les variables ont des étiquettes et I'ordre de I'étiquetage indique
l'ordre des opérations de levage, qui sont choisies et programmées en fonction de leur début au
plus t6t. Cet algorithme produit des solutions beaucoup mieux que celle de Yih (1994) mais tout

en imposant constants les temps de déplacement du chariot.
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11.4.2.

Notations

Formulation du probléme

: nombre de cuves§, ={T,..., T}, k=L..., N
- k*™cuve pourk=1,...,N
: nombre de cuves multiples=1,...,N

: nombre de produits

: nombre d’opérations

: nombre d’opérations du  j*™ produit, j =1,...,J

. i°™ opération duj®™ produit

: borne minimale et maximale du temps de traitement p@ii™ opération
du j°™ produit dans l&®™cuve

: actuel et nouveau temps de traitement pauif™ opération duj°™
produit dans lak®™cuve

: temps de deplacement du chariot de la cliyevers T, ,
0<j<N,O0<k<N

: temps d’attente du chariot pour ki°™ opération du j°™ produit au niveau
de lak®™cuve

: sequencement des opérations pouj°l& produit

: sequencement des opérations de tous les produits

: charge de la cuve poua if™ opération duj®™ produit dans lak*™cuve
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7 = maxZ}‘i : maximum des charges des cuves poud,...,N
k=1,...,N
N J M _, :charge totale des cuves pduel,...,N,i=1..M ,j=1,.J
Ztot =2 Z -Z n :
k=1 j=1i=1
x:% “glg : temps total des deéplacements du chariot peur,...M, ,j=1,..J
j=1i=1 !
We g % l\gj(sﬁ : temps total d’attente du chariot pour k=1,...,N, i =1,...,Mj J=121..4
k=1 j=1i=1
Y=X+W : charge du chariot
CT=max(Y,Z2) : temps de cycle
CT.. : temps du cycle minimal
R : nombre d’implémentations de I’algorithme
S : ordonnancement relatif & IE£™ implémentation pour =1..R

Un ordonnancement est réalisablié satisfait les contraintes suivantes.

1. Contrainte de capacité de cuves : quand un produit atteint la cuve destinatiortj celie-
étre vide. Une cuveaitant un produit ne peut étre disponible qu’aprés 1’écoulement du temps de

traitement associé a ce produit,

2. Contrainte de fenétre de temgds temps de traitement d’un produit a une borne minimale et
une borne maximale a respecter impérativement et pour certains traitements la borne supérieure

est infinie,

3. Contrainte de capacité du chariot : le chariot doit avoir suffisamment de temps pour effectuer

les déplacements entre les cuves.
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Notons par Indicateur=[ I, |,,...,1,]le vecteur d'occupation des cuves donnant une photo
instantanée de 1’état d’occupation de ces derniérek, =1 quand la cuve e¢®ccupee etl, =0
quand la cuve est vide,, est toujours égale a O ; en efedite cuve de déchargement recoit les

produits qui seront supposés transportés immédiatement vers la zone stockage.

Supposons que le premier déplacement du chariot pour chague produit commence a partir de la

cuve T, pour aller a la cuvd, , le temps nécessaire de déplacement pour le chariot sera alors
0, - Examinons les deux possibilites suivantes giyr
-Si les opérations en cours et la suivante appartiennent au méme produit, leS_caves,

respectivement associés a ces taches sont sélectionnées et le temps de déplacement du chariot est

calculé comme étant la somme des déplacements élémentaires du chariot :

0,

cf

=0..,+0

c,ctl

2+...+6’H,f

ctl,cr

Tf

Opération encours Oji Opération suivante Oj,i+1

-Si la prochaine opération et celle esurs n’appartiennent pas au méme produit, la derniére
opération, appartenant au méme produit que celui de la prochaine opération est sélectionnée.

Ensuite, les cuveg T etT; respectivement associées a la derniére opéralfiopgration

encours et la prochaine opération sont sélectionnées et le temps de déplacement du chariot est

calculé de la fagon suivante :

0, = C’C+l+...+z9(:+k,‘)+0p p1t ..+0 £1
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(0]
roboi

Tp Tc Tf
Opération Opération Opération suivante
Oj+1,i+1 encours Oji Oj+1,i+2

Afin de respecter les contraintes temporelles, un produit n'‘est autorisé a rester en dehors de la
cuve associée avant I'achévement de la borne minimale et a l'intérieur apres la borne supérieure,
le chariot doit étre alors disponible au bon moment, selon les deux bornes pour déplacer le

produit. Trois cas de disponibilité du chariot peuvent étre alors considérés.

-Casl

Lorsque le chariot est disponible pour déplacer le produit avant I'achevement de la borne
minimale, le chariot doit dans ce cas adtie 1’écoulement de la borne inférieure.

-Cas?2

Lorsque le chariot est disponible pour déplacer le produit aprés l'achévement de la borne
minimale et avant I'achévement de la borne supérieure, le chariot peut dans ce epla
produit vers la prochaine destination

-Cas3

Lorsque le chariot est disponible pour déplacer le produit aprés I'achévement de la borne

maximale, le produit est dans ce cas endomneigéordonnancement n'est pas faisable.

Le temps d’attente du robot est 5}? donné par :

k _ 4l
Oj=a5.q 1<Kk

si D’opération encours et [’opération précédente appartiennent au méme produiet

k [ A A : 2 N .
o =y —letemps dépensé des quele chariotaquitté la cuve | et jusqu a son retour &k
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pour le cas contraire.
Une valeur négative d&; signifie que le chariot est venu dsgir le bain aprés 1I’écoulement du
temps de séjour préypur 1’opération considérée.

Pour garantir la qualité du produit, il est nécessaire de respecter la contrainte de faeétgesde

pour chaque opération. Pour le cas&kj‘lﬂ est négatifil faut s’assurer que | 5; |+, S

blj(i Y sinon le produit est défectueakl’ordonnancement’est pas faisable.

En effet I’expression | (5; | + alj(i y présente la nouvelle notation du temps du traitement de

) 4 : |
I’opération Oi4-1)

traitée dans la cuvg.

Comme déja dit]’ASC a été retenu comme une méthode de résolution pour la résolution de
problémesd’ordonnancement [Yih, 94], [Cheng et al, 97], [Hindi, 04]Pour I’atelier de
traitement de surfaces considéré, type SHMP Job Shop, un algorithme de satisfaction de
contraintesondé sur un nouveau critére qui est le calcul de temps d’attente et intégrant les temps

de déplacement du chariotst proposé afin de trouver 1’ordonnancement des mouvements du

chariot satisfaisant toutes les contraintes et cherchant un temps de cycle minimal.

11.4.3. L’algorithme de satisfaction de contraintes proposé
Au début de'Initialisation de 1’algorithme, nous supposons que le tonneau (contenant un type de
produit) est transporté de la cuvg vers la cuveT, , le temps nécessaire pour effectuer ce
déplacement est ainsi €gal a la somme des déplacements élémentaires du chariot pgrtant de
arrivant aT, .

On =01t Oreot+O 1y
Lorsque le tonneau est déposé a lintérieur de la @pvela cuve quitte ce bain pour aller

effectuer la tdche suivante.

et O

j+2j+7 etant

Des que tous les produits sont en ligne, si les taches encour®,s01@, , ;. ,
donnée que la contrainte d’antériorité au niveau des gammes doit étre respectée, la tdche suivante

sera sélectionnee aléatoirement parmi les trois possibilites suivanteso, ;. ; 0uO; ;¢ L€

probleme de la contrainte de capacité du robot apparait lorsque deux produits sont préts a quitter
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leurs bains au méme instant.

Considérant que le palan ne peut déplacer plus d'un tonneauig ldofdonnancement n'est

donc possible que si I'un des deux produits est autorisé a rester dans sa cuve plus
de temps. La cuve attribuée a la tache suivante doit étre vide parce qua oellpeut pas
recevoir plus qu’un tonneau; pour certains traitements, ce probléme est toujours résolu car il peut

y avoir plus d'un réservoir possible pour ce traitemeltt le cas du traitement de rincage.

Ainsi, le principe de cette méthode consiste a trouver un séquencement des mouvements du

chariot qui satisfait toutes les contraintes.

11.4.3.1.  Description de ’algorithme

Entrée

Différentes opérations de chaque produit avec les fenétres de temps.

Les temps de déplacements élémentaires du chariot

Niveau 1: Détermination de I’opération suivante dans I’ordonnancement

Définir, pouriallantla M, le compteur des opérationd étant le nombre des opérations)
Pas 1 Choisir les J premieres opérations, chacune appartenant a un produit po

itérations pour i allantl a J (J étant le nombre de produits)
Pas 2 Définir un vecteur avec] possibilités pour dérminer I’opération suivante (1x J)

Répéter le pas 2 jusqu'a trouvkrdifférentes possibilités de ce vecteur
Pas 3 Choisir aléatoirement une tache du vecteur de possibilités
Niveau 2: Tester les contraintes de capacité des ressources

Pas 4 Définir un vecteur d'occupation des cuvésdicateur=[ I, L,,..., 1]
Pas 5 Sélectionner la cuve attribudg a la tache sélectionnée
Pas 6 Vérifier la disponibilité du bairT,
-Si I, =1, la cuvekest occupéele pas 3 est ensuite répété pour choisir une ¢

tache de vecteur de possibilités
- Si todes les cuves relatives, par rapport alixtdches du vecteur de possibiljte
sont occupées, l'algorithme est interrompu et un message est

«ordonnancement non faisable cause contrainte de ressources ", sinon suppril
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tache sélectionnée de la liste des taches et nous passons au niveau suivant.

Niveau 3: Calculer les temps de déplacement du chariot

Pas 7 Définir un tableau pour les temps des déplacements élémentaires du chariot

-Pour la tache en cour@ji et la tache suivant® appartenant au méme progt

ji+lr
traitées respectivement dans les reservdjset T, ,, le temps nécessaire a
déplacement est :

Ockrs = kst Orcrie 2t O 2

Pas 8 -Pour la tache en cour®; et la tache suivant®© appartenant aux différen

j+1i+3?

produits, traités respectivement dans les réservhiret T, ., la tache préecédent

O du produit j +1est sélectionnée ainsi que le réservoir relgtif. Le palan se

j+Li+2
déplace a partir d&, vers T, , pour récupérer le produit et le transporter VErs.
Ainsi, le temps total de déplacement est donné par
0k,k+3 = 9k—2,k—1+9k—1,k+0k,k 1+‘9|+1,k 0 2%

Niveau 4: Calculer le temps d’attente du chariot

Pas 9 - Pour la tache en coufs; etla tache preceden®,, , traitées respectivement dans
réservoirsT, et T, ,le temps thttente nécessaire pour effectuer ce déplacement es
Sp=as

- Pour la tache encouG;,

puisque la tache precedente €s},;, la tache précéden
du produit j est sélectionné®,; ,. Ces taches sont traitées respectivement §ans
T,etT. Le temps thttente est :

55 :a'J.H- Temps nécessaire pour effectiesr déplacements des que le chariot a gt
T, jusqu’au son retour aT,

-si5j°i< 0 pourk=1,...,N, i =1,..M, J=1,..J, la flexibilité de fenétre de temps ¢
introduite et il est recommandé de respecter aigg+ |0} K l?li, _1» Sinon dépasseme

de la borne maximale de temps de traitement du produit qui se trouve ainsi dégre

74




Chapitre II

L’ordonnancement Hest donc pas faisable et par conséquent le temps de cycle est
ao.

-Pour le cas oua'jvifl+|5fi ng'iyfl, o; devient égal a O et le nouveau temps
traitement o}, de cette tache est formulé comme suit, =&, +|5; |

Niveau 5: Calculer la charge des bains

Pas 10  -Trouver le nombre d’occupation NO, de chaque baifi,
-Multiplier NQ, par le temps de traitement attribud,a ainsi la charge de la cu
est formulée comme suiZ; = NQ_ * o/}

Niveau 6: Sauvegarder les résultats

Pas 11 -Pour chaquatérationi =1,...M ,
-Enregistrer le sfiencement des opérations de 1’ordonnancement S
-Sauvegarder les cuves attribuées aux opérations de ['ordonnancem
-Sauvegarder les temps de traitement des opérations de l'ordonnancer
-Sauvegarde la charge des bains associées aux taches de l'ordonnancer

-Sauvegardedes temps de déplacement
-Sauvegardeles temps d’attente du chariot
Pas 12 -Calculer le maximum des charges des bais maxZ pourk=1,...,N
-Calculer le temps total des déplacements du ch%]o% 6, pour
j=1 =1
i=1,..M,,j=1.J

J Mj
-Calculer le temps total d’attente du chariot Z Zdi pour k=1,...,N,

J
=l i=
i=1..M,,j=1..

J J
-Calculer la charge du chariof = > 55+ >

-Calculer le temps du cycl€T = max(Y, Z)

Pas 13 -Exécuter’algorithme R fois pour trouver le temps de cycle minim@, .
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-Pour chaquerépéition r, r =1,...R

-Sauvegarder la variation des charges des bains pour chaque ordonnat
S,r=1..,R

-Sauvegarder la variation du temps d’attente du robot pour chaque ordonnancement
S,r=1..,R

-Sauvegarder la variation de la charge du robot pour chaque ordonnan
S,r=1..,R

-Sauvegarder la variation du temps de cycle pour chaque ordonnanc

S,r=1..,R

11.4.3.2. Résultats obtenus

Rappelons qu&atelier de traitement de surfaces considéré dans ce mémoire est dédié pour le
traitement de 4 produits de la gamme de zingage, 2 produits de la gamme de nigkefage
produit de lagamme d’argentage. Vu la complexité combinatoire du probléme avec ce nombre
de gammes simultanées d’une part et le but de généraliser I’application de cet algorithme d’autre

part, on a choisi de travailler avec 3 gammes, une de zingage, une de nickelagelerniere
d’argentage. Les résultats expémientaux, obtenus par l'algorithme de satisfaction de contraintes
proposé pour ce cas de figure, générés par Matlab 7.0, pour 10 implémentations, sont présentés
comme suit.

Comme expliqué dans le niveau 4 de l'algorithme proposé, un ordonnanc®mentl,...,R

n’est faisable que si tos les tempsd’attente du robot, associés aux opérations de cet
ordonnancement, sont posstifLa faisabilité de I’ordonnancement dépend essentiellement des

valeurs des temps d’attente du robot.
La figurell-3, montre que les valeurs d'attente du robot des 37 taches sont uniquement positives

pour l'implémentation 6. Les valeurs numériquestei@ps d’attente du robot, relatifs a la figure

I1-4, sont données dans le tabléag.
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~— Implémentation 1

25001 — Implémentation 2
\mp\e’memauun 3
Implémentation 4
2000 Implémentation 5
—FHF— implémentation 6
Implémentation 7
< Implémentation 8
25} 1500
= Implémentation 9
.
EJ!- Implémentation 10
(=9
S
—- 1000
5
9
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o]
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=
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=
=
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Figure Il -4-Temps d’attente du robot par application de ’ASC
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Tableaull -6-Les temps d’attente du chariot par application de I’ ASC

Columns 1 through 15
o o o 0.2608 0.0600 0.3000 0.o0600 o 0.3000 0.0623 0.0397 o 0.0800 0.0543 o.o0600
o x) x) 0.04z8 0.141¢ o.o0zz27 x) 0.2642 a o x) 0.3000 0.0e00 a -0.2781
u} u} u} [u} 0.0600 0.z2418 u} 0.0s00 0.0600 0.0600 0. 1300 -0.0063 0.0s00 0.0600 u}
o o o 0.0600 0.0600 0.0251 0.o0g00 0.0e00 a 0.0600 0.2468 o -0.1423 0.0z264 0.0315
[n) a a 0.0035 0.0441 0.0173 0.0185 0.0600 0.0836 0.0600 0.1241 1.7426 a a 0.0600
o o o a a 0.1800 o 0.0e00 0.2583 0.o030z o o 0.0650 a o
[n) a a 0.0600 0.0265 0.3000 a.0600 0.0563 a [n) a.0600 a 0.0600 a a
o o o 0.0337 0.0173 0.2836 0.o0600 1.7760 a 0.0600 0.o0600 0.zz76 0.0800 0.0109 0.0257
o x) x) 0.0e00 a 0.0e00 1.s000 1.7272 0.0073 0.0800 0.o0s00 0.0s00 a a 0.049%
[n) a a 0.1800 0.0600 0.0600 0.0059 0.0600 0.3000 0.0600 a.o0s00 0.0059 a a 1.5000
Columns 16 through 30
0.0472 0.0113 1.6543 0.0288 a [n) 0. 1500 a 0.0313 -0.1765 -0.2830 -0.2230 0.0600 0.0543 0.0600
o -0.2583 0.0600 0.0151 0.0600 0.0301 0.0284 0.0e600 0.2543 o o 0.0600 a a o.o0600
o 0.0104 0.0as50 0.0800 0.0382 o 0. 0g00 x) 0.1876 0.0950 0.0gs0 0.0g00 0.0800 a 0.1647
0.0335 -0.1572 0.0562 0.0388 a 0.0600 0.0302 0.0600 0.0600 0.0355 a a 0.0800 0.3000 0.0638
o 0.o0g00 0.1563 0.0600 a 0.0216 o o 0.0600 o o o -0.3231 0.2060 0.og00
0.0600 1.5000 0.27586 0.1624 0.1461 0.0600 0.0399 0.0600 0.1461 [n) a a a 0.0690 0.3000
0.0600 1.g8000 0.1155 a -0.06590 o o 1.8000 a 0.0600 0.3000 o 0.1856 0.0600 0.0e00
[n) 0.0600 0.0173 a 0.0600 0.0600 0.0157 1.4730 0.0848 [n) a 0.0553 a a 0.0600
0.0498 0.o0600 0.0464 0.3000 0.1488 o 0.0544 -0.0820 0.0600 0.0600 0.0544 o a 0.0600 0.3000
0.0600 0.0407 0.z014 a a 0.3000 0.00539 0.3000 a 0.0600 0. 0g00 x) 0.3475 1.8000 0.5166
Colwng 31 through 37
0.0472  0.2360 0 0.2360 1.8000  0.0600  0.0600
0.0728  1.8000 -0.3092  0.1656  0.2143  1.8000  0.0765
0.0600  0.1647  1.8000 0 0 0.1843  0.0138
0.3000  0.0600  0.0800  0.0600  0.0600  1.8000  0.0600
1.5368  0.0600 0 0.0353  0.0600  0.0600 0
17505  0.0800  0.1624  0.0600  0.0600  0.0600  0.3060
0.0600  0.1140  0.0800  0.0600  0.3000  0.1140  0.3000
0.0425  0.0600 -0.0398  0.0967 -0.4179  0.0600  0.0600
0 0 0.3000 0 0.0034 0 0.0600
0.3245  0.0600  0.0800 -0.4093 -0.0493 -0.4698  0.0600

Ce tableau contient 37 colonnes préserttantaleurs numériques des temps d’attente au niveau
des opérations et 10 lignes gnéant le nombre d’implémentationsle 1’algorithme posé, d’ ou
chaque ligne présente dores valeurs des temps d’attente associ€ aux opérations d’un
ordonnancement parmi les 10 obtenus.

Le tableau II-6 montre quées valeurs des temps d’attente du chariot sont négatives pour toutes

les implématations sauf I’implémentation 6, 1’ordonnancement S°est ainsi le seul
ordonnagenent faisable.

En effet, la figure suivante présente le maximum des charges des bains, la charge du deariot et
temps du cycle qui est égal au maximum de ces deux charges pour 10 implémentations. Le temps
de cycle est alors I’intersection entre la courbe des maximums des charges des bains et des
charges du chariot.

Le résultat extrait de la figure II-4 est en effet confirmé dans la figure 1I-5 : le tempgclde

n’est différent de 0 que pour I’implémentation 6.
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Variation de la charge des bains, charge du robot, et du temps de cycle

9000 F L L L L L L L L
—S— Charge du robot
8000 - —— Temps du cycle -
Max des charges des bains
7000
6000
2 5000
[%2)
(o
5
2 4000
3000
2000
1000
0 Y Y & Y r Y & 'Y
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Implémentations

Figure Il -5-Variations de la charge des bains, de la charge du robot et du temps du cycle

Le tableaull-7 (respectivement 11-8) contient 37 colonnes présentant les 37 opérations
(respectivement 37 cuves) et 10 ligness@réant le nombre d’implémentations de’dlgorithme
posé, chaque ligne présente donc le séquencement des opérations (respectivement des cuves)

associés a un ordonnancement parmi les 10 obtenus.
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Tableaull -7-Séguencement des opérationgar application de I’ ASC

Coluwmms 1 through 26

Z8 15 31 3z 19 29 33 110 34 210 35 111 36 37 211 21 2z 23 z4 38 25 11z 39 26 310
28 18 31 29 z10 3z 33 19 211 21 2z 110 111 23 34 112 ) 113 114 36 37 24 3g 25 38
28 18 31 32 33 139 28 210 110 34 211 21 zz 111 35 23 11z 36 37 38 39 310 24 113 114
28 13 31 z9 =) 210 3z 33 3q 35 211 21 36 37 38 22 110 23 39 111 112 113 24 310 114
z8 15 31 19 29 z10 3z z11 21 33 2z 110 23 z4 34 111 25 26 27 11z 113 114 35 36 37
Z8 15 31 19 3z 110 z9 33 111 11z 39 z10 35 36 37 211 21 113 zz 23 24 25 114 118 38
z8 ig 31 13 110 3z 33 z9 34 z1o z11 21 35 36 37 38 39 zz 310 Z3 111 11z 113 z4 25
28 18 31 19 z9 210 110 211 32 21 2z 111 23 24 25 26 33 27 11z 113 34 35 114 115 36

28 13 31 32 29 33 139 z10 110 211 21 34 111 35 112 36 37 2z 38 23 113 114 115 39 24
28 13 31 z9 =) 210 z11 32 zZ1 33 34 110 35 111 22 23 24 i1z 113 36 a7 25 38 39 114

Columns 27 through 37

113 114 115 116 11 iz 13 14 15 16 17
115 26 116 11 27 iz 13 14 15 16 17

z5 116 11 26 1z 13 14 15 16 27 17
Z6 27 115 11e 11 iz 13 14 15 16 17
38 115 310 11a 11 iz 13 14 15 1a 17

11 26 1z 13 27 39 14 15 16 17 310
27 114 115 116 11 iz 13 14 15 16 17

116 11 38 39 310 iz 13 14 15 16 17
310 26 27 11e 11 iz 13 14 15 16 17
27 115 11a 11 jepn) iz 13 14 15 1a 17

Tableaull -8-Séguencement des cuvepar application de I’ ASC

Coluwmns 1 through 26

z8 iz 31 32 =) 29 33 110 34 z1o 35 111 36 37 211 21 2z 23 z4 38 25 11z 39 26 310
Z8 15 31 29 z1i0 3z 33 19 211 21 2z 110 111 23 34 11z 35 113 114 36 37 24 38 25 39
Z8 15 31 3z 33 19 Z9 zZ10 110 34 211 21 ZZ 111 35 23 11z 36 37 38 39 310 24 113 114
28 18 31 29 pR=) 210 3z 33 34 35 211 21 36 37 38 2z 1o 23 38 111 11z 113 24 jepn) 114
z8 ig 31 13 za z10 3z z11 21 33 zz 110 z3 z4 34 111 z5 zg z7 11z 113 114 35 3g 37
z8 iz 31 19 3z 110 z9 33 111 11z 349 210 35 36 37 211 21 113 zz 23 24 25 114 115 38
Z8 15 31 19 110 3z 33 29 34 210 z11 21 35 36 37 38 39 2z 310 23 111 11z 113 24 25
z8 15 31 19 29 z10 110 z11 32 21 2z 111 23 z4 25 26 33 27 i1z 113 34 35 114 115 36
Z8 18 31 3z a9 33 19 Z1o 110 211 21 34 111 35 112 3a 37 2z 38 23 113 114 115 =) 24
28 18 31 29 pR=) 210 211 32 21 33 34 110 35 111 22 23 24 11z 113 36 37 25 3g I 114

Columns 27 through 37

113 114 115 116 11 1z 13 14 15 16 17
115 26 11a 11 a7 iz 13 14 15 1a 17
z5 11s 11 za iz 13 14 15 i 27 17
Z6 27 115 11e 11 iz 13 14 15 16 17
39 115 310 116 11 iz 13 14 15 16 17
11 26 1z 13 a7 39 14 15 16 17 310
av 114 115 11a 11 iz 13 14 15 1a 17
116 11 38 39 jepn) iz 13 14 15 1a 17
310 26 27 11e 11 iz 13 14 15 16 17
27 115 116 11 310 iz 13 14 15 16 17

Le séquencement des opérations, les cuves associées, les temps de traitement, les temps
d’attentes et les nouveaux temps de traitement, présentant la data de la solution obtenue, sont

données dans le tableau I1-9.
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Tableau Il -9-Data-Ordonnancement obtenipar application de I’ ASC

300

60

60

121

60

126

60

60

60

60

1800

60

60

60

152

180

205

280

1800

60

60

60

94

60

300

60

272

60

215

k

60

33.7

60

217

60

60

60

60

1800

-61

-66

60

338

180

-92

-145

60

-220

1754

44

18

13

-34

37

60

ji

300

60

60

60

60

60

60

60

60

60

1800

60

60

60

60

180

60

60

1800

60

60

60

60

60

300

60

60

60

60

Bain

T;l

Ty

T,

T,

T

1;2

Ts

T,

Ty

T

1;3

T

T

T

1;0

Opération

C%3

C%B

O,

C%S

Oy

C%S

C%4

C%S

C%G

017

C%B

C%9

C%G

C%G

C%7

C%7

C%S

Ca;o

C%B

C%Q

C%JO

Clil

C%Q

C%JZ

C%l

C%i3

C%JO

C%J4

C%J5
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301

60

60

300

153

60

300

60

-212

211

60

-241

-155

211

-93

300

60

60

60

300

60

60

300

60

1;3

1;2

1;3

1;2

1;1

C&Jl

C%Z

C%3

CEl

Caiﬁ

C%Z

C%l

C%Z
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Pour mieux comprendre le résultat obtenull@@gorithme proposé, les valeurs obtenues dans la
ligne 5 et la ligne 14 tu tableau 11-9 peuvent etre interpretés comme suit.

-Le produit est posé dans le bdinpour effectuet’opération O,; ayant un temps du traitement
P de60s.

-Quand le chariot est venu récupérer le produit du Bagt le déplacer pour commencer la tache
suivanteéD,g, il a fait un retard de 61s par rapport au temps de traitement de laQ4cléest a
dire que le produit doit étre immergé dans le bRirpendant 121 sec au lieu de 60ls temps
d’attente du robot est ainsi égal -61s (ligne 14).

-A ce stade, on vérifie si le temps de traitement avec la valeur absolue dudtetrypse est

inférieure a la marge maximale attribuée a la taohg autrement dit cette marge doit étre

supérieure ou égale a 121 pour pouvoir poursuivre lamotish de I’ordonnancent; une fois le

test est positif, la nouvelle valeur de temps du traitementogération o, est égale a 121s

(ligne 5). Pour le cas contraiféprdonnancement est interrompu (temps de cycle égal a 0) et on
passe a I’implémentation d’aprés ( refaire la consuction de 1I’ordonnancement de nouveau

Bien entendu ’approche proposée a réussi & donner au moins une solution admissible pour le
probleme SHMP étudié en intégrant les temps de déplacement mais aprés un nombre
d’implémentations égal dans le cas présenid, sachant qu’il est tout a fait possible de générer

plusieurs solutions ot on est obligé d’aller jusqu’au un nombre plus grand d’implémentations de

pour trouver plus de solutions.

Une hybridation est présentée dans la section suivante dans cposefnsmmélioration des

résultats trouveés.

11.4.4. L’algorithme de satisfaction de contraintes proposé avec

hybridation

Un résultat est obtenu dans lapartie préecédente par application de I'algorithme de satisfaction de
contraintes dankes problemes d'ordonnancement, les temps de déplacements étant introduits

Pour étre capable de résoudre les problemes d'ordonnancement réels de maniére plus efficace
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[Jourdan et al, 09], I'hybridation peut étre considérée. Les techniques hybrides, baséeslen généra
sur la combinaison des 2 méthodes, peuvent fournir de solutions de meilleure qualité. Dans cette
partie, il est proposeé l'incorporation d'heuristiques d'ordonnancement claswiguEslgorithme

de satisfaction de contraintes élaboré afin d'améliorer les résultats obtenus.

L’algorithme de satisfaction de contraintes, basé principalement sur le critére de calcul du temps
d'attente du chariot, est hybridé avec des heuristiques classiques, déterminant le choix des
opérations en fonction de leur temps de traitement remplacant ainsi le choix aléatoire des
opérations [Mhedhbi et al, 10].

Le choix des dewheuristiques d’hybridation proposées, pour résoudre le probleme SHMP
proposé, utilisant les données du probléme, tableaux 11-3, II-4, 1I-5, LPTF et SPTF, est basé sur |
fait que la majorité des marges minimales des opérations des gammes étudiées sont des temps
opératoires de courte durée. Avancer ces temps opératoires peut ainsi augmenter la fluidité du
systeme alorsujavancer ceux de longue durée peut le bloquer. Ce fait est constaté dans les
résultats des études obtenus a la fin de ce chapitre.

L’ASC ainsi que ces deux heuristiques considétrées sont introduits ci-apres.
-L’algorithme de satisfaction de contraintesS8, est basé sur la sélection arbitraire des
opérations pour chaque itération.

-La deuxiémeapproche est relative a I’hybridation de I’ASC avec I’heuristique LPTF (Longest
Processing Time First) [Pinedo, 05], qui consiste en la sélection de la tache ayant le plus long
temps de traitement a chaque itération. Cette hybridation est nB@ELLTF.

Dans l'étape #le I’implémentation de I’ASC, la tache ayant le plus long temps de traitement pour
chaque produit est sélectionnée a chaque itération. Un vecteur avec ces possibilitéstest ensui
établi pour trouver la prochaine tache. Ces taches sont rangées dans un ordre décroissant en
fonction du temps de traitement. Le premier élément du vecteur est choisi et si la cuve associée a
cette tache est occupée, le deuxieme élément du vecteur est sélectionné jusqu'a avoir la tache
satisfaisanta contrainte de ressources a 1’étape 6.

-La troisiéme approche est relative a une hybridation &J'&vec SPTF (Shortest Processing

Time First) [Pinedo, 05], noté ASC / SPTF, similaire a celle précédent®/APTF; la tache,

ayant cette fois le temps de traitement le plus court, est sélectionnée pour chaque itération.

84




Chapitre II

11.4.4.1. ASCversus AC/LPTF

Pourl’hybridation ASC/ LPTF, les valeurs des temps d'attente de levage des 37 taches ne sont
positifs que dans l'implémentation 5 comme le montre le tableau II-10y la donc qtun

calendrier réalisable des opérations géespar ASCLPTF dans l'implémentation 5, figure II-6.

Variation de la charge des bains, charge du chariot et du temps du cycle

9000 ¢ T T T T T T T T
—<—— Charge du robot
8000 Temps du cycle b
Max des charges des bains
7000 - f
6000
< 5000
[72]
o
5
L 4000

3000

2000

1000

Implémentations

Figure Il -6-Variations de la charge des bains, de la charge du robot et du temps du cycle p&8C/LPTF
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Tableaull -10-L es temps d’attente du chariot par applicaion de I’ ASC/LPTF

Columns 1 through 15
a a a 0.0092 0.3000 0.0600 0.3000 0.0600 0.0600 a 0.0600 0.1500 0.0600 a a
a} a} o 0.0600 0.1800 a} 0.0600 0.0600 o a} 0.1364 o o 0.0506 a}
a a a 0.0338 a 1.7737 a a 0.0600 a a 0.3000 0.1121 a 0.3000
a} a} o 0.0600 0.1800 0.0z1z 0.0235 0.0600 0.0600 0.3000 a} 0.0600 0.0600 0.0600 0.0600
a a a 0.0460 0.0513 0.04038 0.0600 0.3000 a 0.3000 a 0.0529 0.0476 a 0.0086
u] u] o 0.0408 0.0600 u] [u] 0.0600 1.8000 0.1808 0.0600 o o 0.3000 0.0757
a a o 0.0800 0.zz1iz a 0.0600 1.6393 0.0z32 0.0013 0.1800 0.0600 0.2678 0.0z3z a
a a a 0.0600 a a 0.0102 0.1500 1.7172 a a a -0.1276 0.0600 0.0105
a} a} o 0.0321 o 0.0600 a 0.0123 0.0015 0.13938 0.0495 0.0600 1.8000 a} a}
a a a 0.0600 0.0040 0.0600 0.0350 a 1.7190 0.0600 a 0.0600 0.0600 a 0.0z21
Coluwnns 16 through 30
a} 1.8000 o o 0.0600 a} a o -0.z2z80 0.0600 a} 1.5z09 0.0600 0.1860 -0.4726
0.0891 a 0.0600 a 0.2723 a -0.4139 a 0.1318 0.30z0 -0.2538 0.3020 1.8000 0.0600 0.0600
a} a} 0.0439 0.1822 0.0488 0.z2123 -0.z822 o 0.0273 0.0600 a} 0.0273 o a} 0.0273
1.s000 0.0108 0.0600 o 0.0345 0.0600 0.07s0 -0.1z271 0.0835 a a o 1.3933 0.1480 0.0600
0.0800 u] o 0.1s00 0.0153 u] [u] 0.0600 0.0818 u] 0.3000 0.1216 0.3000 0.0800 0.1093
0.0738 a 0.0515 0.0321 0.0406 -0.3673 -0.1746 0.0736 0.0800 0.0001 0.0600 0.0600 0.03392 a -0.29394
a -0.3019 0.0283 a 0.0233 0.0600 -0.3075 1.7617 a a -0.2576 a 0.0075 a -0.6305
0.3000 0.0418 0.0600 o 0.0600 a} -0.2910 0.0600 o -0.3841 1.791z2 0.0600 o 0.14393 0.0600
0.0600 a a 0.0600 0.0600 -0.0366 0.0406 -0.3006 0.0600 a a 0.0652 a 0.0600 1.3268
1.8000 0.0600 0.1659 o 0.0015 a} -0.0803 0.0800 o 0.0600 0.0158 o o 0.0600 0.0600
Colurms 31 through 37
0.0857 0.0600 ] 0.1z18 0.4163 0.4795 0.0893
0.0600 1.6648 0.0423 0.044z 0.30z0 0.2501 0.3862
0.2804 1.8000 0.1zz8 0.0600 0.0600 0.0600 0.0600
0.0600 0.0600 0.0600 0.1z1% 0.0600 0.4453 0.3000
0.0600 0.3743 1.8000 0.0600 0.1218 0.0600 0.0600
0.0600 1.8000 0.0830 ] 0.0600 0.3000 0.0757
-0.7917 ] 0.0600  -0.25979 0.0600 0.8517 0.0600
] 0.15974 ] ] 0.3000 0.4242 0.0600
-0.4828 ] ] 0.0600 0.3088 0.0600 ]
] ] 0.2649 ] 0.44z27 ] 0.0600

Cette hybridation n'améliore pas les résultats obtenus par l'applicABA&€C. En effet, les

tableauxll-3, 11-4, 11-5 montrent que les plus longues t&hespectivement pour le cycle de

zingage, le cycle de nickelage et celui d’argentage sonto, g, O,g€t Ogg.

Par conséquent, méme si on augmente le nombre d’implémentations de I’algorithme afin de

chercher plus de combinaisons pour atteindre le meilleur des résultats, les taches générées pour
les 3 premiéres itérations, comme le montre le tableau 1l-11, sont toujours les mémes quelque soit
le nombre d’implémentations, . Il n'y a donc pas suffisamment de combinaisons possibles lors de

la construction de I'ordonnancement. La ligne 5 du tableau 1I-11 et du tableau 11-12 présente le
séquencement des opérations et celui des bains associés pour la solution faisable obtenue par
application du ACLPTF.
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Tableaull -11-Séquencement des opérationsar application de I’ ASC/LPTF

28 18 31 3z 19 z9 210 211 21 33 34 2z Z3 35 110 36 37 111 11z 113 38
28 18 31 3z 19 110 111 11z 113 33 z9 114 210 211 21 115 22 23 116 11 1z
28 18 31 3z 33 z9 34 210 19 35 110 z11 zZ1 111 11z 2z 113 36 37 38 114
28 18 31 z9 210 19 110 3z 111 11z 211 21 zz 113 23 24 Z5 26 114 115 27
28 18 31 3z 29 33 19 110 111 z10 211 21 zz 11z 113 114 115 34 23 116 11
28 13 31 3z 29 19 210 110 33 111 112 34 113 114 115 211 21 22 35 36 37
28 13 31 29 32 19 210 33 34 211 21 110 22 111 35 11z 23 113 36 37 114
28 13 31 3z 33 29 210 34 211 21 z2 19 35 23 110 36 37 111 24 11z 25
23 18 31 3z 33 19 zZ9 Z10 34 211 z21 Zz 23 Z4 zZ5 Z6 27 35 36 37 38
28 18 31 19 32 29 33 34 110 111 210 35 36 ar) 112 113 38 39 211 21 310

4 39 3100 114 25 6 27 115 116 11 1z 13 14 15 16 17
13 14 15 16 17 34 4 zZ5 26 27 35 38 37 38 39 310
Z3 24 38 310 115 11e 11 zZ5 26 27 1z 13 14 15 16 17
33 1is 11 1z 13 34 14 15 16 17 35 38 37 38 39 310
35 24 1z 13 38 37 14 15 16 z5 38 ig 39 310 1 z7
23 38 33 24 310 25 118 11 1z 13 14 15 16 17 26 z7
115 24 25 38 11s 11 13 27 1z 13 14 15 16 17 39 310
6 3@ 115 114 27 115 116 11 39 1z 13 310 14 15 16 17

1o 1 1z 113 330 114 115 116 i1 12 13 14 15 16 17
a2 114 23 24 115 116 11 12 13 14 15 16 w2 26 27

Tableaull -12-Séquencement des cuvgmr application de I’ ASC/LPTF

10 16 1 1s 9 S 4 23 1 s 17 E s S H 2z 13 15 19 z0 21
10 14 1 9 H z1 1s 19 zo 3 S E 7 23 1 1s 17 s 23 E
10 16 1 4 s S 21 15 1z g E 23 18 19 4 z0 2z 13 H 15
10 14 1 g 9 1z 21 H 15 19 23 1 1s z0 [ s 1z S 4 1z 21
10 14 1 2z S s 2 2z 15 1z 23 1 21 19 zo 9 7 2z 3 23 1
10 14 1 2z S 9 17 21 s 1s 19 E z0 H 7 23 1 1z g H 13
10 14 1 g E 17 2z s E 23 1 H 7 18 S 19 [ 20 4 13 15
10 16 1 7 [ S 1z 9 23 1 1z 7 g [ E 17 13 15 s 19 E
10 16 1 1z s 7 g z21 15 z3 1 H s & H g H g 21 13 21
10 14 1 2z 7 g s 9 1z 15 zz g 7 13 19 z0 H 15 23 1 23
6 15 23 1z 17 g 21 7 23 1 15 3 17 5 3 7
3 1z =] 5 21 g 21 g Z 13 1z 15 23
5 3 9 Z3 2z 23 17 g 4 21 3 a 6 5 2z
6 23 4 3 Z 1z ] 5 2z g 15 13 7 4 23
g 5 4 3 7 13 15 ] 5 21 15 g 1z 23 4 21
6 =] 17 5 23 4 23 1 15 3 21 5 ] =] g 17
z 5 Za 15 23 1 g 1z 17 3 =] 5 ] =] 4 23
g 2z 20 15 21 7 23 1 Z =] 3 23 17 5 3 4
9 18 15 20 4 23 17 12 23 1 22 3 2z 6 5 4

21 15 6 3 22 23 1 2 3 ki & 3 12 17 g 22
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11.4.4.2. ASCversus AC/SPTF

Cette heuristique engendre, contrairemehiA&SC, plusieurs ordonnancements faisables comme

0 L_Mt o

AW

le montre la figure 1I-7.

i
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Figure Il -7-Les temps d’attente du robot par application de ’ASC/SPTF

Il n’y ades valeurs négatives de temps d'attente du charit giweau de I’itération 2 et 4, pour
le reste des itérations les valeurs tmps d’attente du robot sont toutes positives.
L’ordonnancement non faisable est ainsi indiqué.

Les valeurs numériques des temps d’attente relatifs aux implémentations générées pa8&SPTF

sont données dans le tablébl3 suivant.
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Tableaull -13-L es temps d’attente par application de I’ ASC/SPTF

Columns 1 through 15
o x) x) 0.0z48 0.0300 x) x) a 0.0800 0. 1500 0.0s00 0.0e00 0.0800 0.3000 0.0s00
u} u} u} 0.0600 0.0600 0.0177 u} [u} u} 0.0816 0.0s00 0.0600 0.0s00 u}
o o o o.o0zsz 0.0353 o 0.0161 0.0600 0.0600 0.o0g00 g.oz7o 0.1800 0.0600 0.og00 0.0e00
[n) a a 0.0460 0.0215 a 0.0128 0.0358 a.o0s00 0.0600 0.0800 0.0600 0.0600 0.3000
o o o 0.0600 0.0269 o 0.0e00 0.1800 0.0600 0.0e00 0.0e00 0.3000 0.0600 0.3000 0.0e00
[n) a a 0.0198 0.0000 a 0.0600 a 0.0600 a 0.1500 0.0845 0.0600 0.0600 0.3000
u} u} u} 0.0600 0.0600 0.0s00 0.0s00 0.1800 0.0600 0.0s00 0.0s00 0.3000 [u] 1.3000 0.0s00
o x) x) 0.0600 0.0600 0. 0g00 0.0g00 0.0355 o 0. 0g00 0.0302 a 0.0600 0.0z85 0.0g00
[n) a a 0.0600 0.0493 a 0.0600 a 0.0600 a.o0s00 0.0600 0.0800 0.3000 0.0265 0.3000
o o o 0.0600 0.0110 0.0e00 0.0e00 0.0600 0.0600 o 0.0e00 0.0600 a 0. 1800 0.0e00
Columns 16 through 30
[n) 0.3000 0.0s00 0.3000 0.10738 a.o0s00 0.0600 0.0157 1.5000 a.o0s00 0.0600 0.1421 0.3000 0.0600 0.0600
0.1800 0.1111 0.0e00 0.0600 0.3000 0.1111 o 0.3000 0.1118 0.3000 0.0e00 0.0719 0.0719 0.0e00 1.8000
0.3000 a.0600 0.0600 a 0.3000 a.0600 0.3000 0.0600 0.0600 a.0600 0.0600 1.8000 0.0600 a 1.8000
0.0600 0.3000 0.0s00 0.0600 0.0600 u} 0.3000 0.0&00 0.0600 0.0s00 0.0s00 0.0s00 [u] 1.3000 0.0s00
0.0600 0. 0g00 x) 0.3000 0.0600 0. 0g00 x) 1.8000 0.0600 0. 0g00 0.zo1z 0.3000 0.0600 0.0g00 0.0g00
0.0600 a.o0s00 a 0.3000 0.0600 0.3000 0.0600 0.0600 0.0600 0.03588 1.&000 0.0800 0.0348 0.0643 0.3000
0.0600 0.o0g00 0.3000 0.0600 0.0600 0.o0g00 0.0e00 a 1.8000 0.o0g00 0.0e00 0.0600 0.0600 0.og00 0.0e00
0.0600 0. 1500 0.0600 0.0600 0.0600 0.3000 0.0600 0.3000 0.0376 a.0600 0.0600 a 0.3000 0.0576 0.0600
0.0600 0.o0600 0.0600 0.0600 0.0600 o 0.3000 0.0613 0.0600 0.o0600 o 0.3000 0.0600 o.o0600 0.0600
0.11z1 0. 0g00 0.3000 0.0600 0.0600 0.0473 1.5000 0.0600 0.0600 0. 0g00 x) 1.8000 0.0600 0.0g00 0.0g00
Columns 31 through 37
0.0800 [u] 1.5000 0.0s00 0.0800 0.0s00 0.0800
[u} 1.5000 0.0800 0.4102 0.1477 0.3000 0.0800
0.0e00 0.0e00 0.1943 0.3000 0.4537 0.0e00 0.0800
0.0e00 0.0660 0.3000 0.0s00 0.0600 [u} 1.5000
a 1.8000 0.0600 0.0600 0.0600 0.0600 0.0600
0.0600 0.0170 1.8000 0.0s00 0.0600 0.0s00 0.0600
0.0800 0.0600 0.3000 0.1054 0.3000 0.0s00 0.0800
0.0800 0.0600 0.0800 u} u} 1.5000 u}
0.0e00 0.0e00 0.1s00 u} 1.3000 0.0813 u}
0.0e00 0.0e00 0.11z21 0.1041 0.0600 0.3000 0.0800

Les valeurs du temps de cycle obtenues (&€ ASPTF sont présentées dans la figure 18
y a que deux valeurs nulles pour le temps du cycle relatives aux itérations 2 et 4 et le reste des
solutions sont réalisables, confirmant le résultat extrait de la figtifeet du tableadl-13

précédents.
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Variations de la charge des bains, charge du robot et du temps du cycle

L L L L L L L L

—S— Charge du robot

—— Temps du cycle -
Max des charges des bains

~ [0} (]
o o o
o o o
S oS 3
>
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5000

Temps (S)

4000

3000

2000

1

1000 -

=]
=]

ot r r r r L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Implémentations

Figure Il -8-Variations de la charge des bains, charge du robot et du temps du cycle pour ASET$

Le séquencement des opérations ainsi que les cuves relatives aux ordonnancements générés par
ASCSPTF sont donnés dans les tabletttd et 11-15.
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Tableaull -14-Séquencement des opérationsar application de I’ ASC/SPTF

Coluwns 1 through 26

27 113 310 114 115 116 31 32 33 34 35 36 37 38 39 11 1z 13 14 15 16 17 z8 29 210
23 34 111 Z4 25 26 a7 112 3a 36 113 114 115 116 37 38 38 310 31 3z 33 11 1z 13 14
26 38 11z 38 a7 113 310 114 115 116 11 1z 13 14 15 16 17 31 3z 33 34 35 36 37 pR=)
34 111 z1o 35 36 11z 211 113 114 115 116 37 38 39 310 11 1z 21 2z 23 24 ) Z6 27 13
zz 3e 110 z3 111 z4 i1z z5 za 27 113 114 1is 11s 37 38 33 310 11 iz 13 14 15 1a 17
iz 23 310 z4 25 26 27 13 14 is 16 17 31 3z 33 34 35 36 37 38 39 PR 19 110 111
26 110 310 111 11z 27 113 114 115 116 11 1z 31 32 33 34 35 36 37 38 39 13 14 15 16
27 39 115 116 310 11 iz 31 3z 33 34 35 36 37 38 13 14 15 16 17 15 19 110 111 11z
zZ5 111 310 Z6 112 a7 113 114 115 116 31 3z 33 54 35 36 37 38 39 11 1z 13 14 15 16
1z 25 e pn) 26 a7 13 14 15 16 17 31 3z 33 34 35 36 ) 38 a9 18 19 1o 111 11z 113

Coluwnns 27 through 37

21 22 23 z4 25 26 18 19 110 111 11z
16 17 18 19 110 28 29 210 211 21 22
110 111 28 Z9 z210 211 21 2z 23 Z4 Z5
15 1a 17 31 3z 33 28 29 pR=) 19 110
3z 33 34 35 28 z9 210 211 21 18 19
113 114 115 11s 11 28 z3 z1o 211 z1 2z
28 29 z1io z11 21 2z 23 24 25 is 19
114 28 29 z10 211 21 zz 23 249 25 26
28 29 z1i0 Z11 21 2z 23 24 15 19 110
115 116 11 Z8 29 z10 Z11 21 2z 23 24

Tableaull -15-Séquencement des Cuvesr application de I’ ASC/SPTF

Coluns 1 through 26
17 zo 23 15 1z 23 1 9 5 7 & 9 13 4 15 1 El 3 1z ] 5 9 i0 11 17
& 1z 18 5 9 8 2 19 & El 20 17 2z 23 13 15 7 23 1 i5 5 1 iz 3 9
=) 4 19 Z 12 20 23 22 2 23 1 2 3 9 a 1] 15 1 T 5 17 =) 17 13 14
21 pR=) 2 =) =) 19 a3 20 4 2z 23 13 7 17 23 1 17 1 21 6 1) =) g 4 3
15 zz z 5 ig 3 13 17 =) 4 zo 1z z Z3 13 a 15 23 1 17 3 17 5 3 1z
=) 5 23 & 7 =l z1 3 15 5 & 1z 1 15 5 k3 =l 2 13 is 7 16 2 zz iz
& E) 23 15 19 2z z0 2 1z 23 1 15 1 21 & 2 8 21 13 21 7 3 k3 3 5
2 E) 21 23 23 1 7 1 E) 6 9 & El 13 2z 3 z1 5 & 17 16 9 21 18 19
4 15 23 & 19 2z z0 2 4 23 1 17 5 1z & 17 13 15 4 1 7 3 21 5 &
2 21 23 =) 21 3 1z 3 a z 1 17 6 ZZ =) 2z 13 22 pR) 14 4 22 16 19 zn
Columns 27 through 37
1 2z [ 5 4 8 14 7 1z 18 19
5 17 14 7 4 10 11 1z 23 1 17
15 18 10 11 15 23 1 2 & 5 17
5 3 2z 1 21 6 10 11 14 15 4
15 3 15 =) o 11 15 23 1 14 4
zo 4 zz z3 1 10 11 1z 23 1 4
1o 11 4 23 1 17 5 & 17 ie 15
7 i 11 4 23 1 9 5 & iz &
10 11 El 23 1 2z 5 & 14 El 17
2 23 1 o 11 T 23 1 21 5 &

La comparaison des résultats obtenus par les 3 approches ont été présentées dans la premiéere
partie de ce chapitre est envisagée dans ce paragraphe. Un algorithme de satisfaction de
contraintesbasé sur le calcul des temps d’attente et introduisant les temps de déplacement a

donné naissance a une solution admissible sur un ensemble de 10. Une hybridation avec deux
heuristiques, SPTF et LPTF, imposant ainsi un critére de sélection de I’opération a ordonnancer

est proposée pour améliorer ce résultat. L hybridation avec SPTF a donné de meilleurs résultats

en donnant une moyenne de 8 solutions admissibles sur un ensemble de 10.

91




Chapitre II

L’optimisation parl’exploitation d’une métaheuristique est introduite dans la section suivante.
Notre choix a été porté sur les algorithmes génétiques, bien connue compte tenu par son efficacité
pour 1’obtention des optima globaux et pour son exploitation ultérieure dans divers travaux sur

les ateliers de traitement de surfagesn, 97], [Pezzella et al, 08].

11.5. Optimisation utilisant les Algorithmes Génétiques (AGS)

Depuis I’idée originale proposée par Holland, [Holland, 75], le développement des algorithmes
génétiques, dans les trois derniéres décennies a connu un essor considérable. Les AGs ont été
également adoptées avec succes pour résoudre le probleme HSP, comme en témoigne le nombre
croissant de papiers sur le sujet [David, 91], [Goldberg, 94], [Lim, 97 ], [Ross, 97], [Chen et al,
99], [Knosala et al, 01], [Hindi et al, 04], [Watanabe et al , 05], [Pezzella et dl@8}ajorité de

ces travaux trouve des difficultés au niveau de la ressource du transport et considere les temps
des déplacements du chariot négligeables ou bien constants sgatjuise I’importance des

résultats trouvés. L’apport de 1’algorithme proposé, dans ce meémoire, méme pouvant étre
considéréclassique, est l’intégration des temps de déplacement dans la construction de

I’ordonnancement afin de générer une solution la plus proche possible de la réalité.

11.5.1. Terminologie

Les algorithmes génétiques emploient un vocabulaire emprunté a la génétique naturéfiés, En e
la communauté scientifique, utilisant les algorithmes génétiques utilise un certain nombre

d’analogies issues du monde biologique pour illustrer des idé&esabi, 04].

Définition 1. (Géne) Un géne est une suite de bases azotées qui contientdéuaegeotéine

donnée. Chaque géne est la suite de plusieurs symboles,saigdds codant la valeur d’une

variable.

Dans le cas général, un géne correspond a un seul symbole (0 ou 1 dans le cas binaire). Une
Mutation changera donc systématiquement 1’expression du gene muté.

Définition 2. (Chromosome) Un chromosome est constitué d’une séquence finie de génes qui
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peuvent prendre des valeurs, appelées alléles, qui sont prises dans un alphabet qui doit étre
judicieusement choisi pour convenir au probleme étudié.

Définition 3. (Individu) On appelle individu une des solutions potentielles. Dans la plupart des
cas un individu est représenté par un seul chromosome, apgétf&remment individu et
chromosome.

Définition 4. (Population) On appellpopulation 1’ensemble des solutions potentiellesqu’utilise

lesAGs.

Définition 5. (Génération) On appel&nération 1I’ensemble des opérations permettant de passer

d’une population IT; a une population II;. Ces opérations sont généralement : sélection des
individus de la population courantéapplication des opérateurs génétiqued;évaluation des

individus de la nouvelle population. Par abus de langage, on peut aussi appgtarération

I’ensemble des individus apresi itérations de 1’algorithme.

Le tableaull-16 présente une analogie entre un individu dans une population et une solution

d’un probléme dans un ensemble de solutions.

Tableaull -16-Analogiesentre la génétique naturelle et les problémes d’ordonnancement

Génétique Naturelle Problémes d’ordonnancement
Population Ensemble de solutions : ensemble des ordonnancel
faisables

Individu (chromosome = séquen| Une solution: un ordonnancement parmi

finie de génes) parmi la population ordonnancements faisables

Gene (une suite d’alleles) Une tachele I’ordonnancement (I’ensemble de paramétres

codant la tache)

Alléle Un parameétre attribué a la tache (e@mps de traitemen

position de la tache dans le séquecement des opératig
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11.5.2. Fonctionnement des AGs

La mise en ceuvre des AGs commence par calculer une population initiale, c'est a dire la premiere
génération. La création de la population initiale peut étre aléatoire ou en appliquant une
heuristique. Nous supposons que la population initiale contient des individus noté également
chromosome.

A chaque génération, un nouvel ensemble d'individus est créé en utilisant les meilleures parties
des éléments de la génération du précédent. L'algorithme s'arréte si un nombre prédéterminé de
générations ou un délai déterminé est atteinsj aune valeur optimale calculée a I’avance d’un

individu est atteirg a I'avance.

Les algorithmes génétiques ne sont pas purement aléatoires. lls exploitent efficacement les
informations précédemment obtenues pour juger la position des nouveaux points a explorer, avec
I'espoir d'améliorer la performance.

Les différents opérateurs utilisés dans les algorithmes génétiques sont la sélection, le croisement

et la mutation.

[1.5.2.1.  Le codage dans les ateliers de type Jop Shop

Dans la littérature, [Tangour, 07], plusieurs codages ont été proposés pour le job shop classique et
le jop shop flexible. Yamada a proposé un codage qui représente les dates de fin des opérations
pour chaque tache [Yam, 03]. Tamaki a utilisé un codage binaire traduisant la représentation de la
solution en graphe disjonctif [Tam, 92]. Dans le codage de Kobaydeli,séguences des
opérations par machine sont uniquemeprésentées [Kob, 95]. Enfin, Portmann propose un
codage indirectous forme d’écriture matricielle de la présence d’un enchainement entre deux
opérations consécutives [Por, 88].

Mesghouni propose aussi deux codages représentant des extensions de codages existants [Mes
99]. Le premier utilise le codage de Kobayashi en ajoutant g@wigue opération d’une

s&juence, 1’ordre de ’opération dans la gamme et sa ddtedébut d’exécution. Le deuxiéme,

une extension du codage de Yamada, introduit la machine a laquelle sont affectées les opérations
pour chaque tache. Enfin Kacem [Ka&3], propose trois codages, un codage opérations/

machines qui donne les dates de début et de fin de chague opération sur la machine a laquelle est
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affectéel’opération, un deuxiéme codage liste des opérations qui représeriterdonnancement
dans un tableau de trois colonnes: opération, machine capiakéeuter 1’opération et une
troisieme colonne pour les dates de fin.

Le troisieme codage est celui des séquencements des jobs représentant I’ordonnancement en n
colonnes (ou n est leombre maximum d’opérations que peut contenir un job). Chaque colonne
représente les taches a ordonnances forme d’une liste de x cellules, ( X étant le nombre de
taches. Chaque cellule est codée par le numéro de la tache, la machir#allaptration est

affectée, la ate de début et de fin de 1’opération.

Pour le job shop flexible, Ghedjati propose un codage badé&ffactation d’une heuristique de

choix a chaque ressource [Ghe, 94]. Ces heuristiqgues permettent a la ressource de choisir la tache
a réaliser. Cette représentation un chromosome contient aussi autant de genes que de ressources.
Pour le job shop flexible ayant plusieurs contraintes, une représentation augmentée des
connaissances spécifiques au probleme est proposée par [Bruns, 93], elle consiste a inclure, dans
la conception méme du chromosome, toutes les informations particuliéres concernant le probleme
a traiter. Ce codage est tres pratique pour les problemes ayant de hombreuses contraintes. Nous
pouvons tous les inclure, tout au moins une parfiemt& ecux, dans la conception du

chromosome.

11.5.2.2. Opérateur de sélection

L'objectif de I'opérateur de sélection est de choisir des individus qui peuvent survivre et / ou de
reproduire eux-mémes pour transmettre leurs caractéristiques a la génération suivante.
L'opérateur de sélection est fondé sur le principe de conservation des individus les plus adaptés et
I'élimination de ceux moins. Aucun opérateur de séleatieat absolument parfait, un risque de

favoriser un certain nombre d'individus existe toujours et pourrait étre un inconvénient réel

11.5.2.3. Opérateur de croisement

L'opérateur de croisement assurerégombinaison des genes des parents pour former les
descendants.

I a pour but d’enrichir la diversité de la population en intervenant au niveau de la Structure des
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chromosomes. Généralement les croisements sont envisagés avec deux parents et générent deux
enfants. Dans ce paragraphe, nous allons décrire successivement les principaux opérateurs de

croisement tilisés dans 1’ordonnancement [Mes, 99].

e Croisement PMX
Le PMX (Partially Mapped Crossover) croisement a deux points, a été suggéré pour résoudre le
probléme de voyageur et des problémes de type job shop. Une partie de la chaine d'un parent est
plaguée sur une portion de la chaine d'un autre parent et les restes des informations sont

échangés.

e Croisement MPX
Ce croisement (Maximal Preservative Crossover) a été proposé pour le probléme du voyageur de
commerce. Cet opérateur consiste a insérer un segment du chromosome parent 1 dans le
chromosome parent 2 afin que le chromosome résultant soit le plus proche possible de ses

parents.

e Croisement!’ordre OX
Pour le croisement OX (Order Crossover), deux points de croisement sont choisis au hasard; la
zone située entre ces positions est copiée dans les mémes positions de la descendance. Les
symboles copiés sont supprimés de l'autre parent, et les autres symboles sont hérités, en
commencant par la premiéere position suivant le second point de croisement. Apres avoir changé
les roles des parents, la méme procédure est appliguée pour produire la deuxieme. On peut
distinguer le LOX (Linear Order Crossover) et le UOX (Uniform Order Crossover ).

e Croisement!’ordre LOX
Le LOX (Linear Order Crossover) est une version modifiée de I'opérateur OX, et le chromosome
est considéré linéaire a la place de la circulaire. Deux points de croisemethitaborit choisis
au hasard. Les symboles du premier parent entre les deux points de croisement sontssupprimé

dans le deuxiéme parent. Les trous crées sont glissés du centre vers les extrémités ; la zone de
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croisement du parent 2 est alors vidée et prend alors les symboles de la zone du croisement du
parent 1, le premier enfant est ainsi produit. Apres avoir changé les réles des pane@itse la

procédure est appliquée pour produire le deuxiéme enfant.

e Croisement!’ordre UOX
Le UOX (Uniform Order Crossover ) consiste a sélectionner de facon aléatoire un ensemble de
positions. L’ordre, dans lequel les éléments des positions sélectionnées apparaissent dans un

parent est imgsé a I’autre parent pour produire les deux enfants.

e Croisement basé sur les positions UPX
Le UPX (Uniform Position Crossover), consiste a choisir aléatoirement un ensemble de positions
comme le montre la figure 11-9; les valeurs correspondant aux positions sélectionnées dans
parent 1(respectivement dans parent 2) sont dans ce cas transmis en gardant la méme position
vers l’enfant 2 (respectivement I’enfant 1). Les positions restées vides dans I’enfant 2
(respectivement I’enfant 1) sont remplies avec les valeurs manquantes en les preant 1’ordre
du parent 2 (respectivement parent 1). Ce croisement a pour avantage de prendre en compte la
contrainte d’antériorit¢é dans le processus de croisement lui-méme au niveau des positions

sélectionnées.

Position 2 3 4 5 6 7 8
Parent 1 B D A E C G F
Parent 2 C D B F E H
Positions sélectionnée * * * * *
Enfant 1 D C B F E H G
Enfant 2 A D B E C G F H

Figure Il -9-Croisement basé sur les positiglUPX

Rappelons que le probleme traité est de type SHMP de type job shop faisant ainsi iniarvenir

grand nombre de contraintes et intégrer une complexité de résolution. Comme ce croisement
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prend en considération les contraintes, il sera adopté pour préSepéerteur de croisement

proposé lors du développement de 1’algorithme génétique proposé.

e Croisement de cycléX

Le CX (Cycle Crossover) permet de garder les positions absolues constituant les parétés. Il a
développé a’origine pour résoudre le probléme du voyageur de commerce. Dans une premiere
phase, un chromosome esinstruit a partir des deux parents et transmis vers 1’enfant 1
(respectiement vers 1’enfant 2). Dans une seconde phase, les positions vides restantes sont
remplies avec les éléments phrent 2 (respectivement parent 1) pour I’enfant 1 (respectivement

pour I’enfant 2).

La premiére phase de la construction du chromos@mé&enfant 1 (respectivement de 1’enfant

2) s’effectue comme suit :

- Choisir arbitrairement une position de départ, appelée position courante

- Copier I’élément contenu dans la position courante de parent 1 (respectivement de parent
2) dans I’enfant 1 (respectivement dans 1’enfant 2)

- Chercher la position de cet élément dans parent 2 (respectivement dans parent 1) cette
derniere devient la nouvelle position courante.

- Si la position courantest déja remplie dans I’enfant 1 (respectivement dans 1’enfant 2), la

premiére phase est terminée sinon revenir a la phase copiage.

11.5.2.4.  Opérateur de Mutation

Cet opérateur consiste a changer aléatoirement la valeur de certains genes darsasoie.

On distingue deux types de mutation. La mutation a un point et la mutiticiange ou

mutation a 2 points, [Barecke, 2009].

e Mutation a un point

Elle correspond a une « erreur » produite quand le chromosome est copié et reproduit pour la

mutation a un point.

e  Mutation d’échange ou mutation a 2 points
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L’opérateur de mutation classique pour les permutations est un opérateur de transposition
(mutaion d’échange ou swap mutation) qui échange simplement deux genes. Le but de la
mutation est de préserver la diversit¢ dans la population et donc d’éviter la convergence

prématuré.

11.5.3. L’algorithme génétique proposé

Les AGs, initialement développés pour répondre a des besoins spécifiques en biologie, ont été
rapidement appliqués a la résolution avec succes de nombreux problémes dans des différents
domaines, avec des modifications selon le type du probleme a traiter.

Ces modifications peuvent étre dans certains cas indispensables en particulier dés lors que le
probléme est soumis a des contraintes trés fortes qui doivent étre prises en compte. Le probléme
d’ordonnancement en est le meilleur exemple ; en effejés I’application de 1’algorithme

génétique au probléme d’ordonnancement traité dans ce mémoire, une modification au niveau du
codage s’avere importante pour palier toutes les contraintes posées lors de la construction de

I’ordonnancement.

11.5.3.1. Génération de la population

La population initiale est générée par l'algorithme de satish de contraintes hybridé avec
SPTF, développé damse méme chapitre. Cette approche prend en considération toutes les
contraintes que présente le probleme SHMP de type job shop. La procédure consiste a trouver,
pour chaque opération, la cuve correspondante avec le temps de traitement minimum tout en
respectant la contrainte d’antériorité. La deuxiéme phase de cette procédure consiste a calculer le
temps d’attente de robot qui valide la faisabilitéle I’ordonnancement construit. Le calcul du

temps du cycle est réalisé en derniére étapagdarithme est décrit en détails précédemment

dans la section 1.4.

11.5.3.2.  Codage proposé

Afin de mettre en ceuvre les AGS, nous avons besoin de représenter les individus
symboliguement. Un chromosome est généralement une succession de binaires; ce codage
proposant une représentation indirecte, ne permet pas de traiter les problémes sur-contraints. Une

représentation directe est adoptée pour le codage proposé. Chaque individu est alors paramétrée
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par une liste de données, (7, ,p,ak , vk af, ), inspirée du codage proposé dans [Bruns, 93] pour

les problémes job shop ayant plusieurs contraintes. Ce codage fournit respectivement le numéro
du produit,le numéro de I’opération, le bain relatif, Igosition de 1’opération (1’ordre de

I’opération sur la ligne), la borne minimale, la borne maximale du temps du traitement ainsi que

le temps effectif de traitement & effectuer, avec

j -i"™ produit est le nombre d'emplois;

.jeme L
. operation;
T éme .
kK7 bain;

p :position de I’opération sur la ligne de traitement de surfaces;

éme

& :temps de traitement minimum relatif & &opération du;"produit traité dans lem
bain;

eme

o :temps de traitement maximum relatif &Taopération du;produit traité dans le*™®
bain;

o temps final du traitement.

La longueur d’un chromosome est égale au nombre total de taches. En se référant aux tableaux II-
9, une séquence S 9, T, , », 31337 b1337 a133)' (O, Tg s », 823, b§3, 0553)7 (S Py agi,
21

haZ) de lindividu est représentée par le chromosome suivant (1,3,3,1,300,600,300),

(2,3,6,2,60,180,60) , (3,4,21,3,60,00,60).
11.5.3.3.  Opérateurs proposes

e Opérateur de sélection
La phase de sélection consiste a choisir parmi les N individus de la population courante les plus
forts individus a partir desquels la génération suivante est créée.
Pour un ordonnancement réalisable, la valeur de la fonction filnds<ritére d’optimisation «
temps de cycle » pour le probléme étudié est calculée. Une stratégie classant les individus dans

un ordre croissant selon leur fonction fitness est utjlis§alus fort des individus est celui ayant
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le minimum des temps de cycle. Si on a N individus, les premiers N/2 individus sont sélectionné

pour la génération suivante.

e Opérateur de croisement UPX

Afin de respecter la contrainte d’antériorité, la permutatiom’est adoptée que pour les opérations
n’appartenant pas au méme produit. Notons que les permutations effectuées ne génerent pas
forcément des ordonnancements faisables contraintes d'intervalle ne sont plus forcément
respectées puisque l'ordre des opérations et donc les temps d'attente du robot sont modifiés. Ce
type de croisement peut générer parfois des enfants similaires a leurs parents.

Pour le croisement proposé, vu le nombre de contraintes a respecter, il est nécessaire de modifier
ce codage pau’adapter au probléme. Pour se faire, on va supposer que le nombre des positions

sélectionnées va étre égal au nombre des opérations M moifd 2.2), c'est-a-dire que le

croisement va se faire au niveau de deux opérations. Pour illustrer ce croisement dans les figures
suivantes, considérons une séquence de 5 opérations

-sélectionner aléatoirement un ensemble de positions du parent 1, Fig 11-10,

-produire le chromosome du premier enfant en copiant les symboles sur ces positions vers les
positions correspondantes dans leatusome de 1’enfant 1, Fig 1I-11,

-supprimer les symboles déja sélectionnés dans le second parent. La séquence résultante contient
seulement les symboles qui vont étrerandmis vers I’enfant, Fig 1I-12,

-placer ces symboles dans des positions non fixées dans I’enfant de gauche a droite selon 1'ordre

de la séquence utilisée pour finir avec la construction de ce dernier,18qg II-
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Parent 1 o, |0, |0, |O; [O, |0, |0,
=1 i=2 =3 j=3 j=2 =1 -1
i=1 i=1 i=2 i=1 i=2 i=2 i=3
Tl Tl T4 Tl T2 Tg T3

Positions sélectionnéeg * * * * *

Parent 2 013 032 O21 Oll O12 031 022
i=1 j=3 j=2 j=1 j=3 j=1 j=2
i=3 i=2 i=1 i=1 i=1 i=2 i=2
T3 T4 Tl T1 Tg Tl T2

Figure Il -10-Présentation des 2 parents
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Enfant 1 O, |0, |0, |O, Oy,
j=1 j=2 j=3 j=3 j=1
i=1 =1 i=2 i=1 i=3
T T T T T
1 2 3 4 7
300 | 300 |60 |300 600
600 (600 |x 600 1800
300 | 300 |60 300 600

Positions sélectionnéeg * * * * *

Figure Il -11-Copie du Parent 1 vers Enfant 1

Parent 2 L 9% |04 |97 |0, |95 | O,
j=1 j=3 j=2 j=1 j=1 j=3 j=2
i=3 =2 i1 i=1 i=2 i=1 i=2
T T T T Ty L] T
1 2 3 4 5 6 7

Figure Il -12-Suppression des positions sélectionnées dans Parent 2
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Enfant 1 011 021 032 031 012 Ozz 013
j=1 j=2 j=3 j=3 j=3 =2 i=1
i=1 i=1 i=2 i=1 i=1 j=2 i=3
] U] T ] Ty T, T

300 | 300 |60 300 |60 60 300

Positions sélectionnéeg * *

Figure Il -13-Remplissage des trous de ’enfant 1

En procédant de la méme facon, laxstmction de ’enfant 2 peut etre obtenue. Pour le cas
étudié, si les opérations restantes damsient 2 appartiennent au méme produit et le croisement
va inverser ’ordre des ces opérations, il est imetide continuer avec I’enfant, car, cet

ordonnancemente respectant pas la contrainte d’antériorité n’est pas faisable, Fig II-14.
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Parent 1 Oll 021 032 031 022 012 013
i=1 =2 i=3[i=3]i=2]i=1]; -1
i=1 i=1 i=2 i=1 i=2 i=2 i=3
Tl Tl T4 Tl T2 Tg T3

Positions sélectionnéeg * * * * *

Parent 2 Os | 9% | Q4| Q7 |0, | 95 | %
=1 j=3 | j=2]j=1|j=31]j=11]/]j=2
i=3 i=2 i=1 i=1 i=1 i=2 i=2
T T L1 L1 T L T

Enfant 1 021 032 031 O22 OlZ

Figure Il -14-Cas d’un ordonnancement non faisable

e Opérateur de mutation a un point

Cet opérateur consiste a choisir aléatoirement une opératéoochenger le numéro de la cuve
relative, comme le montre la figure 1l-15. Puisque le temps de déplacement intervient dans le
calcul du temps du cycle, une mise a jour est ensuite effectuée conduisant a une modification de

la fonction fitness.
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Parent 013 032 021 oll 012 O3l O22
i=1 j=3 j=2 j=1 j=1 j=3 j=2
i=3 i=2 i=1 i=1 i=2 i=1 i=2

N
T3 T4 Tl Tl 1 Tg \ Tl T2

Enfant O O, 0, O, O, Oy Oy,
j=1 j=3 j=2 j=1 j=1 j=3 j=2
i=3 i=2 i=1 i=1 i=2 i=1 i=2

300 |60 300 | 300 |60 300 |60

Figure Il -15-Fonctionnement de I’opérateur de mutation a un point

11.5.3.4. Description de ’algorithme

Les étapes décrites ci-apres, expliquent le fonctionnement des différents opérateurs de

I’algorithme génétique appliqué au probléme d’ordonnancement traité.
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Phase de génération de la population initiale

Début
Fixer la taille P de la population initiale (P étant pai

Générer une premiére solution
K=1
Tant que (K= P) Faire
Tester la réalisabilité
Si (Solution respecte toutes les contraintes) alor:
Solution acceptée k=k+1
Sinon
Solution refusée

Fin Si

Génerer une autre solution
Fin tant que

Fin

Phase de la sélection

Début

Pour i= 1 jusqu'a P Faire
Calculer le Temps de Cycle-Individu
Placer les individus dans un tableau de P colo
Trier les individus dans un ordre croissant
Sélectionner de 1 jusqu'au P/2 individu

Fin pour
Fin
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Phase de la mutation

Début
Sélectionner aléatoirement un individu i
Sélectionner une opération,O  qui correspond a une position k parm
Pour p allantde 1 a M Faire
Sip# k alors
Individu muté recoit les mémelextations que Individu sélectionn
Sinon
Changer la cuve attribuée a 'opératign O au niveau de la positi
Fin Si
Fin Pour

Tester la réalisabilité
Si l'individu mué respecte toutes les contraintes alors
Individu muté accepté
Sinon
Individu muté refusé

Fin Si
Fin
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Phase du croisement

Début

Sélectionner aléatoirement Parent 1 et Parent 2

Sélectionner aléatoirement un ensemble de position de croisement

( pour le cas traité, le nombre de positions est égal a 2)

(Pouri,i= 1AM Faire

Si la position de i du parent 2 coincide avec une position sélectionnée alors
Enfant 1 recoit I'opération du parent 2 dans la méme position
Supprimer cette opération dans Padent

Fin Si

Sila position de i du parent 1 coincide avec une position sélectionnée alors
Enfant 2 recoit cette opération dans la méme position
Supprimer cette opération dans Pagnt

Fin Si

Fin Pour

Les positions vides de I'Enfant 1 recoivent les positions restées dans Parentdtdian

Les positions vides de I'Enfant 2 recoivent les positions restées dans Parentazdiat

Tester la réalisabilité

Si Enfant 1, Enfant 2 respectent toutes les contraintes alors
Enfant 1, Enfant 2 acceptés
Sinon
Enfant 1, Enfant 2 pas acceptés

Fin Si

Fin
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Aprés la phase de permutation et croisement, la faisabilité du nouvel ordonnancement est testée,

conformément au nouvel ordre donné. Pour ce fait, d’esbrd nécessaire de vérifier la

contrainte de capacité de la cuve. Rappelons guteur-1,1,,... 1,1 €St le vecteurd’occupation
des cuves,, -1 pour une cuve OCCUpée,-o pour une cuve vide. Supposons que la premiere

position dans la permutation estla deuxieme position esti, «-1,...m-1 avec M étant le

nombre total des opérations. Par conséquent, une permutation est possible gour la
itération. Dans le cas de permutation non faisable,on a.

Le temps des déplacements et ltemps d’attente du robot sont ensuite recalculés.

Si le nouveau planning des taches satisfait a toutes les contraintes précédemment citées, le temps
de cycle esrecalculé. Si le nouveau temps cycle est supérieur a la durée du cycle initial, la
soluion relative est supprimée sinon elle est sauvegardée. Les ordonnancements sost produit

similairement jusqu'a atteindre une valeur optimale du temps de cycle.

[1.5.3.5. Résultats et simulation

Ainsi, a partir d'une population initiale générée par I'application de 1’algorithme de satisfaction de
contraintes hybridé avec SPTF, les algorithmes génétiques sont utilisés afin de résoudre le
probleme d'ordonnancement en vue d'obtenir une meilleure solution qui minimise une fonction de
fitness ( temps du cycle).

En effet, pour 1000 générations, les opérateurs de mutation et de croisement sont utilisés
générant ainsi, des nouveaux individus pour en choisir celui ayant la meilleure fonction fitness

avec un temps de cycle égale a 5561.1s comme illustré dans ldlfigj@re
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Evolution temps du cycle
7000 L L r r r L r C

6800

1

6600 %
6400

6200

uT

6000

5800

5600

1

5400

5200

1

5000 r r r r r r r r
50 100 150 200 250 300 350 400

Implémentations

Figure 1l -16-Evolution du temps de cycle a travers les générations pour lergbléme d’ordonnancement
associé ’atelier de traitement de surfaces étudié

L'algorithme génétique proposé a été ainsi appligué avec succeés pour résoudre le probleme
SHMP étudié. Cette approche utilise un codage différent afin de présenter la complexité de
I’atelier étudié. Par rapport a d'autres algorithmes [Yih, 94], [Lim, 97], [Pezzella et al, 08] ou les
temps des déplacements du chariot ne sont pas considérés ou supposés constants, une
amélioration est obtenue dés dee temps de transferts du robot sont pris en compte pour
I’obtentiond’un ordonnancement meilleur.

Le séquencement des opérations, les cuves éssolds temps de traitement, les nouveaux

temps de traitement, présentant la data de la solution obtenue, sont donnés dans le tableau I1-17.
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Tableau ll -17-Data-Ordonnancement obtenu par application de ’AG

Opération Bain PJII( 0{;
O, T, 300 300
Os, Ty 60 60
O, T, 60 343
O, Tq 60 2475
O g 60 135.6
O, T, 60 60
0O, T, 60 60
O, T, 60 362.8
O, T, 60 212.9
0, T, 60 180
O T, 60 60
O, T 60 60
O T 1800 1800
O, Tq 60 60
O, T, 60 60
O, T, 60 97.8
O, T, 60 187.3
O, 10 Ty 60 60
O, To 1800 1800
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O, T, 60 60
029 T11 60 60
O3,10 T23 60 88.8
Ol,ll -r18 60 60
0, ., T, 60 295.6
Ol,12 -r19 60 60
01,13 TZO 60 60
O, T 60 63.5
o1,14 T4 60 60
o, T, 60 60
o2,11 T23 60 60
0,5 Tq 60 60
0,, T 60 300
01,16 T23 60 60
O, T, 60 300
O,, T, 60 60
O, T, 60 60
0,, T, 60 60
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[1.6. Conclusion

La résolution des problémes d’ordonnancement et en particulier dans le cas des problemes SHMP

de type job shop avec intégration des temps de déplacements du chariot effectifs, constitue la
contribution principale de ce chapitre. Aprés avoir introduit un atelier de traitement de surfaces
réel de type job shop, une démarche globale de résolution de ce probleme a été propsé. Elle
constituée de 2 étapes : une approche exactdéveloppée en premicre phase suivie d’une

analyse méta-heuristique en deuxieme phase.

Un algorithme de satisfaction des contraintes palliant toutes les contraintes faisant éamplexité ¢ I’atelier
étudié est dévelppé pour donner la naissance a un nombre de solutions limité. Une hybridation avec SPTF
est introduite ensuite a permis I’amélioration des résultats obtenus. Cette approche, combinant deux
heuristiques, a généré la population initiale nécessairel&application des algorithmes génétiques qui ont fait
sa preuve dans la recherche d’un minimum global et ont permis d’atteindre une solution de meilleure qualité.
L’évaluation des solutions obtemuers de la mise en ccuvre en ligne necessite de mener une

étude de la robustesse de ces solutions en présence des perturbatiénardie de 1’étude de

la robustesse est envisagee dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11l : Approche proposée pour la
caractérisation de larobustesse d’un ordonnancement
d’ateliers de traitement de surfaces

1l.1. Introduction

Les problémes d’ordonnancement sont généralement résolus en générant une solution faisable
suite a ’application d’une méthode exacte ou approchée en proposant une ou plusieurs solutions
bien adaptées.

Les heuristiques et les métaheuristiques, discutées dans le chapitre précédent, conduisent parfois
a des solutions sensibles aux perturbations lors de la mise en ligne. Ce probléme s’aveére, en effef
d’une grande importance dans les cas des problémes d’ordonnancement réels et nécessite la prise
en compte des pertitions et la détermination d’un voisinage de la solution obtenue
théoriquement garantissant son efficacité lors de sa mise en ceuvre.

Le probléme, étudié dans ce chapitre, conceimg la définition, 1’évaluation et I'intégration de

la robustessées la phase initiale de la résolution d’un probléme d’ordonnancement.

L’idée est de prendre en considération ces incertitudes, de les incorporer des la formulation du
probléme, de mesurer la sensibilité de I’ordonnancement construit et d’améliorer celle-ci avant de
passer a la mise en ceuvre en pratique.

Pour se faire, une approche par scénarii baséel’étude du cas industriel d’une ligne de
traitement de surface, présenté dans le chapitre précédedeveloppée dans la premiére partie

du présent chapitre.

Inspirée de celle proposée par Rossi, [Rossi, 03], elle garantit des performapoeseane des

perturbations. Les travaux consignés [Herroelen et al, 02] rownéiette approche, dont
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I’utilisation est aussi illustrée dans [Kouvelis et al, 00], ou encore dans [Vincke, 99a] &e[Vinc

99b]. Parmi lesméthodes d’évaluation multi-criteresies indicateurs de performance d’une

solution robustepn cite principalement : la n&de d’agrégation, la méthode de compromis et

la méthode de programmation par but [Talbi, 99], [Collette et al, 02].

Une méthode d'optimisation multi-criteres, utilisant I'agrégation par l'intégrale de Choquet, est
proposée dans ce chapitre pour étre mise en oeuvre. Elle consiste & générer une variété de
solutions dans un espace de recherche, et a aider le décideur quand il ne peut pas donner une
préférence particuliére a I'une des fonctions objectif.

Un algorithme permettant de détermidérne maniére systématiqlterobustesse d’une solution

en effectuant une évaluation multi-critéres est développé a la fin avec ce chapitre.

11.2. Robustesse, sensibilité et flexibilité pour les
probléemes d’ordonnancement

I11.2.1.  Historique

Le terme robustesse paréite bien établi dans la littérature, tandis que la flexibilité n’a été

introduite que récemment dans [Branke et al, 00] et [JenseI@}¢é 1’ utilisation fréquente de

la robustesse, sa sigmiftion reste néanmoins différente d’un auteur a un autre. La vérification

de la propriété de robustesse est une préoccupation de plus en plus présente dans les domaines de
la recherche opérationfelet d’aide a la décision ou elle donne lieu & des démarches et des
concepts de plus en plus riches et diversifies’agit de modéliser les imprévus d’en tenir

compte lors de la prise de la décision. En effet, les incertitudes ne sont pas de simples déviations
temporelles de données, mais font partie du futur. La meilleure maniére de manipuler les
incertitudes est de les modéliser et les considérer a part entiére dans les modéles de résolution.
L’objectif alors est de trouver des solutions dont les performances sont peu sensibles aux
perturbations sur les données qui peuvent survenir. Plusieurs définitions de la robustesse sont
données, selon le contexte et le probleme posé.

Dans la littérature, les auteurs ont des définitions différentes de la robustesse. Ainsi dans le
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domaine des statistiques, [Huber, 81], la robustesse est considérée comme étant uribténsensib

a toutes déviations par rapport aux hypothéses. En recherche opérationnelle et plus
particulierement dans le contexi@ide a la décision, Roy, est proposé le concept de conclusion

robuste qui vise a élaborer des éléments de réponse a un probléme auquel est confronté un
décideur, éléments de réponses qui sont obtenus en prenant en compte les incertitudes éventuelles
sur les paramétres du probléme [Roy, ®¥ns la théorie de la décision, 1’action la plus robuste

est celle qui ne conduit pas a une perte importante quelque soit I'événement qui va se produire
[Pomerol, 01].D’un point de vue de la conception de produits, la notion de robustesse fait

référence a ’insensibilité relative des performances fonctionnelles d’un produit, [Kackar, 85].

111.2.2.  Terminologie

[11.2.2.1.  Flexibilité

L’introduction de la flexibilité dans un probléeme d'ordonnancement reflete le dégdépthtion
pendant la phase de sasenen ceuvre tout en respectant les contraintes posées. Cette flexibilité

peut toucher plusieurs niveaux:

-le temps, ou la flexibilité temporelle, relatif aux dates de début des opérations constituant le
premier niveau de flexibilité dans la planification,

-l'ordre d'exécution, ou la flexibilité séquentielle, relatif a la capacité de chbmgke dans

lequel les opérations doivent fonctionner sur les machines, supposant implicitement la flexibilité
temporelle. Pendant l'exécutioriude séquence, certaines opérations peuvent ainsi dépasser
d’autres, si les conditions I'exigent,

-les affectations, en présence de ressources multiples, permettant a urétécheécutée en
utilisant une ressource autre que celle qui était initialement prévue. Cette flexibilité, trésutile, pa
exemple quand une machine devient indisponible, suppose implicitement la flexibilité
séquentielle |a flexibilité temporelle,

-le mode d'exécution comprenant les possibilités de préemption dans le cas ou deux opérations se
chevauchent et pouvent épgposé s’il s’agit de surmonter une situation difficile sauf si cette

notion de non préemption est impérative.
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111.2.2.2. Robustesse
Définition 1
La robustesse d'un systeme peut étre définie comme sa capacité a garder (conserver) les

propriétés qualifiant ce systéeme soumis a des perturbations prévues ou imprévues.

La robustesse se définit a I'égard du type des perturbations et de la rqgaigé a la sortie du
systeme [Jerbi, 06].
Pour les systemes de production industriels, pbasriritéres de sortie, on distingue le respect de
la gamme, la conservation du flux de production, les temps de séjour et le temps de cycle dans
I’atelier. Parler de la robustesse d’un systéme revient & mesurer sa résistance a conserver ses
propriétés face a une perturbation définie a I’avance [Jerbi, 06].
Pour chaque systeme et chaque niveau, la robustesse peut étre de deux types d[fiakants,
Dutilleul, 92] :

- la robustesse interne qui concerne les changements de valeur de paramétres du modéle
du procédé.

- la robustesse externe qui touche, quant a elle, les variatiogygables a I’entrée du

systeme.

Paur une cellule de production, les perturbations externes sont, par exemple, les variations des
gammes de fabrication, des taux de production pour une méme gamme ou les variations des
instants d'arrivée des produits. La robustesse externe de la cellule qualifie la capacitgea cha
d'objectifs (gamme et/ou taux de production) et a les atteindre indépendamment des fluctuations
des entrées. Les perturbations internes sont, par exemple, les variations des temps opératoires ou
les pannes des machines.

Selon la nature de la réaction face a une perturbation, la robustesse peut étre aussi décomposée
en deux classes : robustesse passive et robustesse active [Collart-Dutilleul, 92].

Définition 2

La robustesse passive répond au cas ou aucune modification dans la condtite n'e

nécessaire pour que les propriétés spécifiées soient conservées en présence de variations.
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Définition 3
La robustesse active correspond au cas ou les propriétés spécifiées peuvent étre maintenues,

mais au prix d'un calcul total ou partiel de la conduite.

11.2.2.3. Flexibilité et robustesse

La robustesse veut dire que I’ordonnancement reste acceptable si des aléas perturbent I’exécution

de I’ordonnancement, tandis que la flexibilité ghifie ’aptitude d’introduire des changements

dans I’ordonnancement.

Dans la plupart des applications de lI'ordonnancement (gestion d'ateliers, parallélisme, gestion d
projets), il existe toujours une incertitude plus ou moins grande sur les données associées au
probléme considéré et sur la robustesse du systeme étudié [Tagina et al, 09]. Il peut s'agir de la
durée des taches, mais aussi de la disponibilité des ressources.

L'incertitude n'est alors levée que lors de I'exécution effective des taches. L'approche déterministe
est inadaptée a des problémes ou l'ampleur de lincertitude est trop importante alors que
I'approche stochastique postule une connaissance en fait trées fine de lincertitude (modéle
aléatoire), mais se heurte a de grosses difficultés calculatoires.

111.2.3.  Classification des perturbations

Une perturbation est définie, d’une manicre générale, comme tout événement opérationnel non

prévu pouvant affecter les performances d’un ordonnancement généré, dans un environnement

statique ou toutes les données du probléme sont connues a I’avance et aucun changement dans
I’environnement n’est envisagé. La perturbation intervient lors de la mise en ceuvre de ce dernier.

Selon Balillet, [Baillet, 94], les perturbations peuvent étre internes ou externes au systeme de
production.

-Les perturbations internes sont des événements opérationnels imprévus qui se produisent au sein
du systéme de production. Elles correspondent, par exemple, a un prolongement de la durée d'une
ou de plusieurs taches, a une panne machine, a une absence inopinée d'un opérateur ou a une
erreur d'information.

-Les perturbations externes sont des évenements affectant les entrées et les sorties du systeme de

production. On distingue alors les perturbations dues aux fournisseurs, comme la variation des
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dates de disponibilité de la matiere premiere, et celles dues aux clients qui passent et modifient

fréquemment leurs commandes, au dernier moment, au détriment de celles planifiées a I’avance.

Selon[Artigues et al, 02], la classification des perturbations dépend du niveau de connaissance
de lincertitude. Les auteurs ont identifié trois types d'incertitudes dans les environnements
manufacturiers.

-Les incertitudes complétement inconnues, ou bien aléas imprévisibles, sont des événements
imprévus pour lesquels aucune information n'est disponible a I'av@isele cas d’une gréve,

un accident dans le lieu de travail ou une absence inopinée d'un ouvrier, etc, dont il est
impossible d'en tenir compte dans la phase de pré calcul d'un ordonnancement prédictif initial.

-Les suspicions du futur sont formulées grace a lintuition et I'expérience du décideur. Elles
constituent des incertitudes difficilement quantifiables et donc ddfdl intégrer dans des
algorithmes d'ordonnancement. Des systemes d'aide a la décision interactifs sont plus appropriés
pour ce type d'incertitudes.

-Les incertitudes partiellement connues, ou bien aléas prévisibles, sont telles que seules quelques
informations sont disponibles avant I'exécution des opérations. On peut, par exemple, connaitre le
type de perturbations qui peuvent arriver (pannes machines, arrivée des taches en retard, etc.). Un
plus d'informations peut étre déduit grace a l'historique de l'atelier, comme par exemple, les lois
de distribution de la fréquence d'occurrence et de la durée des pannes. Ces informations peuvent
étre incluses lors du calcul d'une solution initiale au probleme considéré.

Les données associées a un probléme d’ordonnancement sont les durées, les dates d’occurrence

de certains événements, certaines caractéristiques structurelles, et les codts.

Aucune de ces données n’est exempte de facteurs d’incertitudes. Dans [Mehta et al, 99] et dans

[Cowling et al, 02], les auteurs ont considéré essentiellement deux classes d’incertitudes : celles

liées aux ressources et celles liées aux travaux que nous envisageons de défirsedtaos la

suvante.
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[11.2.3.1. Perturbations sur les ressources

Les perturbations prises en compte dans cette catégorie sont les pannes machines, le changement

de ressources et le manque de ressources.

-Les pannes machines peuvent suivre des lois de probabilité ou étre complétement aléatoires. On
peut inclure aussi, dans cette catégorie, le facteur humain, 1’opérateur travaillant sur la machine

[Alcaide et al, 02], [Lawrence et al, 97] (i.e. paut considérer 1’indisponibilité d’un ou de

plusieurs opérateurs comme une panne machine, car la machine commandée par cet opérateur
reste indisponible). La durée de la panne d’une machine peut étre ainsi vue comme la durée de
I’indisponibilité de 1’opérateur. Les pannes machines peuvent étre classées par niveaux, chaque
niveau déterminant une grandeur des pannes envisagées pour ce niveau (le nombre de pannes

dans 1’atelier ou le nombre de machines affectées).

Cette classification est effectuée pour mietudier le comportement de 1’ordonnancement et

évaluer la robustesse de ce dernier pour chague niveau en présence [Shafaei et ah#9g], [Je
01], [Pistikopoulos et al, 96] et [Balasubramanian et al, 02].

-Le changement de ressources concerne la modification dans les matieres premieres pour la
fabrication d’un produit ou le changement d’un ou de plusieurs outils d’'une machine et ceci dans

le but d’accomplir une autre tiche par la méme machine [Mignon et al, 95] et [Lawrence et al,

97].

-Le manque de ressouragsicerne soit le manque de matiéres premicres ou d’outils de
fabrication. Ce type de perturbations est rencontré dans les ateliers ne disposant pasode stock,

les ateliers n’ayant pas une livraison adéquate et réguli¢re, [Lawrence et al, 97].

[11.2.3.2.  Perturbations sur les travaux

Parmi les perturbations les plus fréquentes et les plus étudiées, on peut trouver :
-’ajout d’un nouveau travail : dans les situations réelles, on peut inclure des commandes

(travaux) urgentes et ceci pendant I’exécution de I’ordonnancement;
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-I’annulation d’un travail : elle se produit quand un travail n’est plus nécessaire dans le
déroulement de I’atelier [Lawrence et al, 97]

-le changement de la priorité dans les travaux : cette situation est rencontrée seulement si les
travaux n’ont pas la méme importance. Un changement dans leur ordre de priorité conduit donc
inévitablement a un changement dans les affectations des ressources et I’ordre de passage des

travaux par les machines [Mignon et al,;95]

-la charge d’un atelier : elle correspond au degré de liberté d’exécution de chaque tache dans

I’atelier. On dit qu’un atelier est chargé si la tache n’a pas beaucoup de liberté d’exécution ;

-la modification d’un travail : en général, cette modification concerne le changement dans les

durées opératoires des différentes taches d’un travail ou d’un ensemble de travaux (élargissement

ou rétrécissement de la durée opératoire), [Lawrence et al, 97], [Shafaei et al, 99a].

L’ensemble des auteurs, qui ont parlé des incertitudes dans les ordonnancements, ont étudié
principalement deux perturbations : perturbations sur les équipements et plus particulierement les
pannes machine ou encore les perturbations concernant les travaux et plus particuliérement le
changement danies durées opératoires. L’étude proposée dans ce chapitre concerne ces deux

types de perturbation du fait qu’une perturbation au niveau des ressources (le chariot) entraine
directement une perturbation au niveau des travaux (durées opératoires des différentes taches).
Un apercu sur les méthodes d’ordonnancement de la production en présence de perturbations est

présenté dans la section suivante.

111.2.4.  Classification des méthodes d’ordonnancement en présence

de perturbations

Plusieurs approches d’ordonnancement et de réordonnancement ont été proposées dans la
littérature pour tenir compte de la présence de données incertaines et des perturbations qui
peuvent survenir en temps réel dans 1’atelier [Benbouzid, 05]. Mehta et Uzsoy, , proposent une
classification de ces approches en quatre catégories : les approches totalement réactives, les
approches prédictives réactives, les approches robustes et les approches a base de connaissances.
Davenport et Beck proposent une deuxieme classification en distinguant les approches réactives,

les approches proactives et les approches mixtestfidehl, 99], [Davenport et al, 00].

122




Chapitre III

Les approches réactives [Davenport et Bech, 00] se basent sur des informations mises a jour en
temps réel selon 1’état du systéme et éventuellement sur un ordonnancement initial calculé a

priori sans intégrer de connaissances sur ce qui va se passer dans I’atelier. Ces approches
correspondent exactement aux approches totalement réactives et les approches prédictives
réactives [Mehta et Uzsoy, 99]. En outre, la définition des approches proactives donnée par
Davenport et Beck correspond exactement a celle donnée aux approches robustes par Mehta et
Uzsoy. Cependant, la classification de Mehta et Uzsoy ne permet pas de classer les approches
mixtes de Davenport et Beck.

Les approches a base de connaissances peuvent étre considérées comme des apgtioebes ré

ou I’algorithme réactif consiste a sélectionner, chaque fois qu’une décision doit étre prise, une

regle de réordonnancement ou de séquenagpaani un ensemble d’alternatives selon 1’état de

’atelier et les connaissances acquises dans des expériences antérieures.

Dans la suite du présent chapitre, nous adopterons la classification de Davenport et Beck.

l11.2.4.1. Les approches réactives

On distingue les approches totalement réactives, ou réactives pures, qui n'utilisent pas
d'ordonnancement prédictif initial et les approches prédictives réactives qui utilisent a la fois un
algorithme prédictif qui calcule un ordonnancement initial hors ligne, sans tenir compte de la
présence de perturbations, et un algorithme réactif qui tient compte du nouvel état mhe syste
pour recalculer une nouvelle solution chaque fois qu'un aléa survient.

Dans I’approche réactive pure, aucun ordonnancement initial n’est donné a I’atelier. Les
décisions sont prises localement en utilisant, dans la plupart des cas, des regles de priorité. Dans
les approches prédictives réactives, un ordonnancement prédictif est généré initialement sans

tenir compte de futurs aléas.

[11.2.4.2.  Les approches proactives ou robustes

Contrairement aux approches réactives, dans les approches proactives ou robustes, la
connaisance de l’incertitude est utilisée par 1’algorithme statique pour construire un seul
ordonnancement (ordonnancement de référence, en anglais baseline schedule) ou une famille

d’ordonnancements. On trouve aussi dans la littérature le terme d’approche prédictive, la
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différence étant que 1I’ordonnancement construit par un algorithme statique dans ce cas, ne tient

pas compte des incertitudes.

Le but de ’approche proactive est de prendre en considération les incertitudes lors de la mise en

ceuvre de I’ordonnancement prédictif original. Cette prise en compte des informations incertaines

est utile pour rendre 1’ordonnancement prédictif plus robuste. Selon cette approche un
ordonnancement robuste est caractérisé par la possibilité de rester valide sous une large variété de

perturbations.

[11.2.4.3. Les approches proactives réactives

« Un systéme d'ordonnancement capable de gérer les incertitudes utilise vraisemblablement non
seulement une approche proactive mais aussi une approche réactive » [Davenport et al, 00].

Il est naturel de coupler une approche proactive, lorsqu’elle propose une famille
d’ordonnancements, avec une phase dynamique élaborée : au fur et a mesure de la connaissance

des valeurs réelles des données et éventuellement suite a un aléa, un algorithme dynamique est
utilisé pour choisir parmi les ordonnancements préalablement sélectionnés en statique, ceux ayant
les meilleures performances. Cette approche, qui permet de réagir aux conditions réelles, est
appelée approche proactive/réactive.

En effet, il est trés difficile de tenir compte proactivement de toutes les perturbations qui
surviennent réellement, a part peut étre le cas du sacrifice des performances de I'ordonnancement
généré hors ligne en insertion par exemple d’un trés grand nombre de temps morts évidemment

non souhaités.

11.3. Modeéle pour ’étude de la robustesse pour le
probleme SHMP

Dans cette section, nous présentons d'une facon globale le modeéele que nous proposons pour
I’étude de la robustesse des ordonnancements en présence de perturbations ainsi que des mesures

de robustesse déterminant les indicateurs des perfoesiinn ordonnancement.
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11.3.1. Contexte de l’étude
Un ensemble de produits est traité dans la chaine de traitement de surfaces qui, schématiquement,
comporte, une séquence de bains présentant chacun tamdnaibien spécifié de 1’atelier a
détaillé au paragraphe II.2.
Dans ce mémoire, deux cas peuvent se présenter.
- chaque traitement est délimité par des temps opératpiresont la borne minimale et la
borne maximale ;

- les différents traitements ne sont pas bornés par une borne maximale.

L’ordonnancement doit de plus tenir compte des contraintes techniques et des considérations
économiques.

- Les contraintes techniques d’ordonnancement résultent principalement de la limitation du temps

opératoire de certains postes de la ligne de traitement de surfaces par une marge maximale et une
autre minimale. Ces contraintes deviennent plus dures dans le cas ou des temps de séjour fixes
sont spécifiés pour chaque poste.

Pour ces postes, quads de critiques au niveau des temps opératoires, une perturbation

extérieure peut conduire au dépassement de 1’'une des marges maximales introduisant
I’endommagement du produit en cours de traitement et rend I’ordonnancement non faisable.
Concrétement, ceke traduit par une prise en compte de contraintes d’espacement entre le temps

de séjour de départ et la marge maximale pour pouvoir compenser les perturbations extérieures
sans toucher a la faisabilité de I’ordonnancement.

Pour des raisons économiques, on cherche souvent a choisir des temps de séjour proches des
bornes miimales. Dans le cas d’une perturbation, générer un cotlt supplémentaire est considéré

meilleur qu’endommager les piéces.

Le systeme productif étudié est calibré pour pouvoir travailler :

-avec des temps opératoires bornés entre des marges minimales et des marges maximales ;

-avec un temps de cycle donné ou une certaine plage de temps de cycle.

Comme 1’étude envisagée porte sur la robustesse des ordonnancements dans le cadre statique,

nous ne considérons que le cas hors ligne pour le modele global de résolution.
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Il estrestreint a la génération d’un ordonnancement robuste a mettre en ceuvre en ligne, lidée
étant de fournir, a la partie en ligne (réactif) un ordonnaaeequi peut ne pas étre 1’optimum

mais qui possede une certaine capacité a absorber les aléas.

111.3.2. Présentation globale de ’approche

L’étude envisagée sur le plan de la robustesse du systeme de production industriel en présence de
perturbations, est constitué de quatre phasBsénarii, Perturbations, Classification et
Validation.

- Scénarii : nous distinguons quatre scén#tirdonnancements générés suite a 1’application de
I’algorithme de satisfaction de contraintes développé dans le chapitre précédent, chaque scénario

étant spécifié par son temps de cycle.

- Perturbation : cette phase consiste a injecter une perturbation au niveau de chaque scénario.
Une moyenne de 20 simulations est effectuée pour étliefést de la perturbation injectée sur

chaque scénario. Durant chaque processus de perturbation, sont calculées les mesures de
robustesse qui seront définies ultérieurement.

- Classification : grace aux scénarii établis, un classement des ordonnancements selon les
mesures trouvées est réalisé. iGeemet d’identifier les indicateurs de performances permettant

de qualifier la robustesse des ordonnancements, a partir des mesures initiales.

- Validation : cette phase a pour objectif de valider les conclusions de la phase précédente.

Cette validatia se fait comme suit : pour les mémes échantillons d’ordonnancements de la phase
précédente, un nouveau classement se basant sur les indicateurs de performances, sans passer par
la phase scénarii et perturbation, est effectué.

Si nous aboutissons aux mémes résultats, alors nous pourrons affirmer que ces indicateurs sont
capables de distinguer les ordonnancements robustes. L’objectif de ce mémoire ne concernera

pas la recherche d’une solution optimale générée par la métaheuristique développée dans le

chapitre 1l, mais de déterminer une solution optimale et robuste.

Dans ce qui suit, nous définissons en particulier les mesures de la robustesse, retenues dans notre

probleme, ainsi que les perturbations utilisées dans la phase perturbation du modéle.
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Puis, apes la présentation de I’approche scénario que nous avons développée en suivant la
méthodologie présentée dans cette section, nous terminons le chapitre par 1’introduction des
indicateurs de performances et la validation des résultats trouvés, en proposant un algorithme

capable de faire la distinction d’une solution parmi un ensemble de solutions faisables.

111.3.3. Eléments de la robustesse

L’étude de la robustesse proposée nécessite de déterminer un ensemble de 3 éléments : les
caractéristiques qui doivent étre respectées, les perturbations injectées et enfin les mesures de

robustesse proposeées.

111.3.3.1.  Caractéristiques

Les temps opératoires
Le type d’atelier étudié fait appel a des procédés dont les temps opératoires doivent étre compris

entre des marges minimales et des marges maximales. Les durées des opérations sont alors

Spécifiées par des intervalles de temps. Les contraintes de temps fixent un critére d’admissibilité

strict. Par ailleurs, en présence des perturbations, il devient utile de mettre en ceuvre la robustesse

de la solution obtenue.

Nous commengons par traiter le cas de I’atelier de traitement de surfaces décrit dans le chapitre

précédent. Apres le choix d’une méthode de résolution consistant a appliquer 1’algorithme de
satisfaction de contraintes, une solution est généree.

Lorsque les durées des opérations a effectuer sont parfaitement définies, une margeedauréglag
niveau des marges maximales caractérisant la robustesse reste disponible. En effet, la qualité des
produits impose souvent que les temps opératoires soient respectés de facon a ce que la borne
maximale ne soit pas dépassée pour ne pas endommager les produits.

Temps d’attente
Comme décrit dans le chapitre précédent, 1’algorithme de satisfaction de contraintes développé
est fondé surelcalcul du temps d’attente en liaison directe avec les marges opératoires; en effet,

un ordonnancement n’est faisable que si les temps d’attente relatifs a toutes les opérations sont
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positifs. De ce fait, toute perturbation sur les temps opérateikeaine des modifications sur les
valeurs des temps d’attente ; un test sur la faisabilité de 1’ordonnancement est a appliquer a

chaque changement pour vérifier que les propriétés soient conservées.

[11.3.3.2.  Perturbations

Etant donné que la ressource critique dans le probléme traité est le robot, il est juidétirlio

d’abord la robustesse de 1’ordonnancement

-en injectant une perturbation au niveau de cette ressource en réduisant sa vitesse initiale,

-en étudiant la résistance a face a cette dégradatioiteds:, si I’ordonnancement est obtenu

dans les conditions normalda vitesse de décrochage étant celle qui présente la limite d’un
ordonnancement faisable.

En secondehase, il est intéressant d’étudier I’effet d’un deuxiéme type de perturbations agissant

sur les fenétres de temps de traitement présentant la spécificité des lignes de traitement de

surfaces. Ceci peut étre effectué par la diminution du niveau des marges maximales.

L’influence de cette action sur la robustesse des ordonnancements est aussi considérée pour la

méme perturbation sur la vitesse du chariot.

111.3.3.3. Mesures de robustesse proposeées

Le critere de performance retenu ici estcdeserver la faisabilité de 1I’ordonnancement solution,

la stabilité du tempée cycle ou sa minimisation n’étant pas recherchée a ce stade.

Pour un ordonnancement donné (une solution particuliere), nous introduisons une perturbation et
essayons de voir a quel stade cet ordonnancement peut résister et garder ses spécificités tout en
augmentant le flux de la perturbation. Autrement dit, on va mesurer la robustesse de cet
ordonnancement.

L’¢tude menée par différents scenarios de transformations de 1’ordonnancement initial est
présentée pour détecter les faibleskdSordonnancement initial avant sa mise en ceuvre.

Lors de la génération des échantillons d’ordonnancement, sont prises en considération les

mesures suivantes : la durée de ’ordonnancement (Cmax), la somme des temps d’attente du

robot, la charge totale des bains et la somme des écarts entre le temps de sé€jour effectif et la
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marge minimale.

e Mesure 1: Temps de cycle

C’est un critere qui est généralement & minimiser.

e Mesure 2 : Ecart entrde temps effectif de séjour é& marge minimale

Il s’agit de I’écart entre le temps de séjour effectif et la marge minimale, défini par :
M} =a; —a pouri=1,..M,,j=1.J k=1..,N

avec:

a; : borne minimale de traitement pourifd*® opération duj*™ produit dans l&k*™*cuve ;
a; : temps de séjour effectif poua i*™ opération duj®™ produit dans l&*™cuve ;

La somme des ces écarts est donnée par :

e Mesure 3 : Temps d’attente total de robot

Ce critéere a minimiser est donné par :

s eme

5; étant letemps d’attente du chariot pour & i*™ opération duj°™ produit au niveau de la

k*mcuve.
e Mesure 4 : Charge totale des bains

11 s’agit de la charge totale des cuves définie par :

129




Chapitre III

Z: étant la charge de la cuve poariT™ opération duj®™ produit dans lak®™cuve.

11.4. Exemple de mise en ceuvre . Approche par scénarii

L’exemple suivant expos I’approche par scénarii se basant sur le calcul des mesures de
robustesse précisées précédemment.

L’approche par scénarii est une méthode de modélisation des imprévus consistant a considérer un
jeu de données pour un probléme d’ordonnancement, avec comme objectif la détermination

d’une ou de plusieurs solutions qui garantissent des performances sur 1’ensemble des jeux des

données. Un scénario contient un jeu de données numériques associées a des variables du modele
que I’on suppose susceptible de changer [Rossi, 03].

En plus de la définition du contenu des scénarii, la modélisation des imprévus nécessite la

constrietion d’un ensemble de scénarii noté S, x étant le numeéro du scénario, chaque scénario
est caractériseé par son temps du cydg. reflete I’étendue des données sur lesquelles une
garantie de performance de la solution est souhaitée par I’utilisateur pour le scénario S, .

Il s’agit de proposer 4 scénarii d’ordonnancemer8, ..., §, d’injecter une dégradation de vitesse

comme élément perturbatepour 1’étude de la robustesse de ces ordonnancesnenten
distinguer le plus robuste.

Pour chaque scenai§), existe alors des sous-scéndjj dépendant de I’influence de I’élément

perturbateur sur le scénario initial.

Rappelons g'une fois I’ordonnancement obtenu, les temps des séjours sont fixés avec la vitesse

initiale de chariatApres ’injection de la perturbation consistant a ralentir le chariot, les temps

d’attente et les temps de séjours changent et peuvent atteindre les marges maximales. A ce stade

I’ordonnancement peut perdre sa robustesse et devient non faisable.

En deuxieme phase, une perturbation au niveau des fenétres du temps de traitement consistant a
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dégrader les marges maximales est introduite ; ainsi de nouvelles bornes maximales inférieures a
celles adoptées précédemment sont ainsi introduites des la phase initiale, le buttétiat d
I’influence de cette dégradation sur la robustesse des ordonnancements.

Au niveau applicatif de I’algorithme développé au chapitre II, & chaque fois qu’un type de
perturbation est intégrée, sont recalculés les temps élémentaires de déplacement avec la vitesse
dégradée, et est lancé de nouveau le calcul des temps d’attente tout en conservant les données

initiales de chaque scénario: le séquencement des opérations et des cuves relatives. Un
ordonnancement est considéré faisable si tous les temapsnte au niveau de toutes les

opérations sont positifs.

.4.1. 1 perturbation : dégradation de la vitesse

[11.4.1.1. Scénariol : TC=6785,2s
Le scénario 1, noteS, présente un ordonnancement ayant un temps de cycle égal a
6785,2s défin par une séquence d’opérations et une séquence de cuves. Soit §, ce méme

ordonnancement avec la vitesse de départ égale a 0,36 §/s &tec une vitesse dégradée

égale a 0,34 m/s.
Les tableaux IlI-1 etll-2 suivants présentent les séquemeds des opérations et des cuves

relatifs au scénari®,

Tableau IlI-1-Séquencement des opérations relatif au scénari®

Columns 1 chrough 15

1z 27 310 31 3Z 33 34 35 36 37 33 39 13 14 15 16 17 25

Coluwnns 19 throuch 36

z9 z10 =11 21 2z Z3 =4 25 26 1s 19 110 111 11z 113 114 115 116

Column 37

11
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Tableau IlI-2-Séquencement des cuves relatif au scénariﬁ_l

Coluwnns 1 through 15

1z 21 23 1 4 6 22 a8 22 13 15 4 3 k3 5 1 15 10

Coluwnns 19 through 36

11 3 23 1 3= 5 & 7 =3 14 7 2z 15 hR=) 20 7 L3 23

Column 37

Les tableaux 1l1I-3 et IlI-4 présentent les résultats de calcul des mesures de robustesses relatives

auscénarid; .

Tableau IlI-3- Valeurs des temps d’attente 5; relatifs au scénario S,

Columns 1 through 11

a a a a.os00 a.3000 o.o0600 a.o&s00 a.os00 a.0600 O.o0&00 a.1s00

Colunns 12 through 22

O.0s00 [u] O.3000 O.0&00 O.0&00 0.0&800 [u] 1.3000 O.0800 O.0600 O.0&00

Colwmns 23 through 33

a.3000 a.o0600 o.o&s00 a.os00 a.o600 O.0163 1.s000 a.os00 a.0600 O.o0&00 a.o0s00

Columns 34 through 37

o.os00 oO.o0s00 o.o0c00 o.os00

k . . .
Tableau Ill-4-Valeurs des M ;; relatifs au scénario §

Columns 1 through 11

1.4549 1.6782 0.0518 a 0.0003 O.0352 O.5552 O.1164 0.5552 [u] a

Column=s 12 through Z2

0.4639 [u] 0.0003 [u] 0.0332 [u] [u] 0.0413 [u] 0.0513 [u]

Columhs 23 through 33

0.5552 o 0o.0382 o O.1164 o o o.5552 o o o

Coluns 34 through 37

u] 0.0003 0.051s8 u]
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Le tableaulll-5 indique les résultats de calcul des differentes mesures de robdgtedge et

M, @ chaque dégradation de vitesse de I’ordonnancement § ayant un temps de cycle de 6785,2.

tot
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Tableau Ill-5-Calcul des mesures de robustesse relatif au scénarf&l

Scénariq V TC ZwtzzN: ZJ: 3 Z; szN: ZJ: %(ﬂf th:ZN: ZJ: %M'ﬁ
k=1 j=1 =1 kel =L it k=1 j=1 =1

S, 0,36 6785,2 6976,5 6196, 3 196,5
S, 0,34 6817,3 6995,1 6193,7 215,1
S, 0,32 6853,3 7016,1 6190,9 236,1
S, 0,30 6894,2 7039,8 6187,6 259,8
Ss 0,28 6941,0 7066,9 6183,8 286,9
Se 0,26 6995,4 7098,2 6180 318,7
S, 0,24 7063,3 7140,5 6180 360,3
Se 0,22 7143,7 7185 ,6 6180 409,4
Se 0,20 7240,0 72484 6180 468,3
Si10 0,18 7357,8 7320 ,4 6180 540,4
Su 0,16 7505,0 7411,0 6180 630,5
S 0,14 7694,3 7526 ,3 6180 746,2
Siis 0,12 7946,7 7680,6 6180 900,6
S 0,10 8300,0 7896,7 6180 1116,7
Siis 0,08 8830,0 8221,1 6180 1440,9
Sii6 0,06 9713,4 8761,2 6180 1981,2
S 0,04 11480,0 11980,8 6180 3061,8
Siss 0,03 0,0 0,0 0,0 0,0

St 0,02 0,0 0,0 0,0 0,0

A la vitesse 0,24m/s le scénai®, est toujours faisable avec des temps d’attente positifs.
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Tableau I11-6-T emps d’attente relatif au scénario 3117

tps_cycle =

T.0633e+003

tps_attente_robot =

Columns 1 through 11
0 u] u] 60 300 60 60 60 60 60

Columns 12 through 22
60 u} 300 60 60 &0 u} 1300 60 60

Colurns 23 through 33
300 60 &0 &0 &0 u} 1500 &0 &0 &0

Columns 34 through 37

a0 60 a0 a0

A la vitesse 0,03m/s, le scénari§ g n’est plus faisable avec des temps d’attente négatifs
indiqués dans le tableai-9.

D’apres la figure Ill-1, chaque dégradation de la vitessptraine une augmentation &g, et

bien évidemment une augmentation du temps de cycle. Quand la vitesse atteint 0,03m/s,

I’ordonnancement n’est plus faisable avec ’apparition d’un temps d’attente négatif, tableau 111-7.

Tableau IlI-7-T emps d’attente relatif au scénario S |4

variation_tps_cycle =

[a]

war_tps_attente_rohot =
1.0e+003 =
Colwmns 1 through 13
o o o 0.0800 0.3000 0.0600 0.0800 0.0600 0.0600 0.0600 0.1800 0.0600  -1.9598
Colwons 14 through 26
0.3000 0.0600 0.0600 0.0800 o 1.8000 0.0800 0.0600 0.0600 0.3000 0.0800 0.0600 0.0600
Colwmns 27 through 37

O.0600 o 1.8000 a.os600 O.0600 O.0600 O.0a600 a.o0600 O.0600 O.0600 a.o0600
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Figure Il -1-Mesures de robustesse relatives au scénarfg

[11.4.1.2. Scénario 2 : TC=6609s

Un ordonnancement ayant un temps de cycle égal a 6609s correspond au scéBaribe?2,

tableau Il1I-8 suivant indique les résultats de calcul des différentes mesures de robustesse a chaque

dégradation de vitesse.
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Tableau I11-8-Calcul des mesures de robustesse relatif au scénarfs,

Scénariq  V TC ZIOI=ZN: ZJ: 3 W:ZN: ZJ: %55 Mtot:i ZJ: %M'J‘,
k=l j=1 i=1 k=l j=1 =1 k=1 j=1 i=1
S, 0,36 6609,0 7735,9 5918,4 955,9
S, 0,34 6643,4 7810,9 5911,2 1030,0
S, 0,32 6686,5 7900,7 5908,6 1120,0
S, 0,30 6736,3 8003,4 5906,5 1223,0
S, 0,28 6793,1 8121,3 5904 1340,0
S, 0,26 6858,8 8254,1 5901,4 1476,0
S, 0,24 6935,3 8419,9 5898,1 1634,0
S, 0,22 0,0 0,0 0,0 0,0
S, 0,20 0,0 0,0 0,0 0,0
S, 10 0,18 0,0 0,0 0,0 0,0
S 0,16 0,0 0,0 0,0 0,0
S 0,14 0,0 0,0 0,0 0,0
S 0,12 0,0 0,0 0,0 0,0
S 14 0,10 0,0 0,0 0,0 0,0
S5 0,08 0,0 0,0 0,0 0,0
S 0,06 0,0 0,0 0,0 0,0
S,17 0,04 0,0 0,0 0,0 0,0
S 0,03 0,0 0,0 0,0 0,0
S0 0,02 0,0 0,0 0,0 0,0
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La figurelll -2 montre une augmentation &4

.« €t une augmentation du temps de cycle a chaque

dégradation de la vitessd.’algorithme adopté génére un ordonnancement non faisable,

correspondant au scénaflg, quand la vitesse atteint 0,08.

2000

() — \%

036 034 032 030 028 026 024 022 020 018 016 014 012 010 008 008 004 002 000

8000
TC=6609

7000 M

6000
T \

5000
; \
m 4000

\ ——TC

P 3000
s \ —<—Mtot

Vitesse

Figure Il -2-Mesures de robustesse relatives au scénarfs,

[11.4.1.3. Scénario 3 : TC=6564,9s

Un ordonnancement ayant un temps de cycle égal a 6564,9s présente le sce8aribe3,

tableaulll -9 suivant indique les résultats de calcul des différentes mesures de robustesse pour

chaque dégradation de vitesse.
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Tableau I11-9-Calcul des mesures de robustesse relatif au scénar@

N J Mj N J M N J Mj
Scénariq  V TC Zw=2, . W= Y o Mg => > > M
k=1 j=1 i=1 k=l j=1 =l k=1 j=1 i=1

Sy 0,36 6564,9 7188,3 5989,5 408,3
Su 0,34 6591,0 7219,3 5981,8 439,3
Su 0,32 6620,5 7254,3 5973,2 4743
S. 0,30 6655,4 7295,5 5965 515,5
Ss 0,28 6697,9 73454 5958,1 565,1
Sk 0,26 6747,0 7401,5 5950 622,5
S, 0,24 6804,2 7469,6 5941,1 689,3
Sk 0,22 6871,9 7548,6 5930,4 768,4
Sk 0,20 6953,1 7643,2 5917,4 863,2
S0 0,18 7052,3 7759,1 5901,6 979,0
S 0,16 7176,6 7905,1 5882 1124,3
SHP 0,14 7347,7 8102,2 5868,2 1322,2
SHP 0,12 7582,3 8372,5 5856,3 1592,5
S 0,10 7910,8 8751,1 5839,6 1971,1
Sis 0,08 8409,1 9324,7 5820 2544,0
S 0,06 9272,1 10313 5820 3532,5
S 0,04 0,0 0,0 0,0 0,0

Sie 0,03 0,0 0,0 0,0 0,0

S0 0,02 0,0 0,0 0,0 0,0
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La figurelll -3 montre que I’ordonnancement du scénaridS, ,, n’est plus faisable quand la vitesse

atteint 0,04. Des augmentations du temps de cycle eMdyu sont remarques a chaque

dégradation de la vitesse.

12000,00

TC=6564,9

10000,00

8000,00

——T1C

T
e
m  6000,00
p
s

4000,00

|
|
A

036 034 032 030 028 026 024 022 020 018 016 014 012 010 0028 008 004 002 000

Mtot

Vitesse

Figure Ill -3-Mesures de robustesse relatives au scénar@

11.4.1.4. Scénario 4 : TC=7098,1s

Le scenarioS, présente un ordonnancement ayant un temps de cycle égal a 7098,1s. Le tableau

[I1-10 suivant indique les résultats de calcul des différentes mesures de robustesse pour chaque

dégradation de vitesse.
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Tableau Ill- 10-Calcul des mesures de robustesse relatif au scénarfg

N3 M N3 M NG M
Scénariq V TC Z =2, > D Z5 W= Y Yo | My =D > M
P @ 1 m s

S, 0,36 7098,1 7353,4 6427,5 573,4
S, 0,34 7134,4 7394,2 6424.,4 614,2
S 0,32 7175,3 7440,1 6420,9 660,1
S, 0,30 7221,1 7492,1 6417,0 712,1
S 0,28 7274,6 7551,9 6412,1 7715
Sk 0,26 7335,8 7619,0 6407,4 840,1
S, 0,24 7407,1 7700,5 6401,2 920,1
S, 0,22 7491,4 7795,0 6394,1 1014,7
Sy 0,20 7592,5 7908,2 6385,5 1128,2
Si10 0,18 7716,1 8046,9 6375 1266,9
S 0,16 7873,5 8224,2 6364 1443,2
S,z 0,14 8084,3 8458,2 6360,0 1678,2
Si1s 0,12 8371,6 8777,8 6360,0 1997,8
Si14 0,10 8774,2 9221,4 6360,0 24454
S,1s 0.09 9042,2 9523,8 6360,0 2743,8
Sy 16 0,08 0,0 0,0 0,0 0,0

S, 17 0,06 0,0 0,0 0,0 0,0

S,1s 0,04 0,0 0,0 0,0 0,0

S 0,02 0,0 0,0 0,0 0,0
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Figure Il -4-Mesures de robustesse relatives au scénarfs,

D’aprés la figure 1ll-4, chaque dégradation de la vitessmtraine une augmentation & et

tot
bien évidemment une augmentation du temps de cycle. Quand la vitesse atteind, 0,08m/s
I’ordonnancement relatif au scénarids, ;, n’est plus faisable et prend par conséquent une valeur
nulle.
En se basant sur la définition de la robustegse signifie la résistance au plus d’un
ordonnancement face aux perturbations et en se référant alors aux résultats obtenus suite a
I’application de 1’approche par scénarii, une classification des robustesses des quatre
ordonnancements relatifs aux scénarii décrits précédemment est en effet valide. Il vigresjue
celui qui tient le mieux face aux perturbatignssqu’il ne perd sa robustesse qu’a une vitesse de

décrochage égale a 0,03 ; il est par conséquent, le plus robuste. Il est sBjwjudeperd sa
robustesse a une vitesse de décrochage égale a 0,05,,pgis perd sa robustesse a une vitesse

de décrochage égale a 0,08 et er8jp qui perd sa robustesse a une vitesse de décrochage égale

a0,23.
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Le but de la section suivante est de retrouver les résultats précédents mais en se basant sur des
indicateurs de performances et sans avoir recawessénario de ralentissement de la vitesse de

chariot pour déterminer la robustesse d’un ordonnancement.

1.4.2.  2°™perturbation : diminution des marges maximales

Soit la nouvelle marge maximale, relative a toutes les opérations, définie par :

marge maximale- margemin imzylé)

> +margeminimale

L’¢tude de I’influence de cette diminution revient a reconsidérer les scénarii précédents mais en

tenant compte des nouvelles marges maximales.

[11.4.2.1. Scénariol : TC=6785,2s
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Tableau Ill- 11-Calcul des mesures de robustesse relatif au scénal’fq

Scénariq  V TC ZotZZN: ZJ: 3 z; W:ZN: ZJ: %fﬂkl Mtot:ZN: ZJ: %Mlﬁ

k=1 j=1 i=1 kel j=1 i=1 k=1 j=1 i=1
S, 0,36 6785,2 6976,5 6196, 3 196,5
S, 0,34 6817,3 6995,1 6193,7 215,1
S, 0,32 6853,3 7016,1 6190,9 236,1
S. 0,30 6894,2 7039,8 6187,6 259,8
Ss 0,28 6941,0 7066,9 6183,8 286,9
Se 0,26 6995,4 7098,2 6180 318,7
S, 0,24 7063,3 7140,5 6180 360,3
Se 0,22 7143,7 7185 ,6 6180 409,4
Se 0,20 7240,0 72484 6180 468,3
ST 0,18 7357,8 7320 4 6180 540,4
S 0,16 7505,0 7411,0 6180 630,5
Sir 0,14 7694,3 7526 ,3 6180 746,2
Siis 0,12 7946,7 7680,6 6180 900,6
S 0,10 8300,0 7896,7 6180 1116,7
Siis 0,08 8830,0 8221,1 6180 1440,9
Sise 0,06 0 0 0 0
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111.4.2.2.

Scénario 2 : TC=6609s

Tableau Ill- 12-Calcul des mesures de robustesse relatif au scénar%

Scénaric N3 M N 3 M N M
Zufz Z Z;(i W=ZZZ55 'V'toFZ Z ZMIJ(l

Vv TC k=L =1 i-1 k=l =1 -l kel =1 -1
S, 0,36 6609,0 7735,9 5918,4 955,9
Sy, 0,34 0 0 0 0
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111.4.2.3.

Scénario 3 : TC=6564,9s

Tableau Ill- 13-Calcul des mesures de robustesse relatif au scénalﬁg

N 3 M N 3 M N I M
Scénariq V TC Z =2, D D ZE W= Y Yok [ Mg =>" > > M
P @ D

S, 0,36 6564,9 7188,3 5989,5 408,3

S, 0,34 6591,0 7219,3 5981,8 439,3

S, 0,32 6620,5 7254,3 5973,2 474,3

S, 0,30 6655,4 7295,5 5965 515,5

S, 0,28 6697,9 73454 5958,1 565,1

S 0,26 6747,0 7401,5 5950 622,5

S, 0,24 6804,2 7469,6 5941,1 689,3

S, 0,22 6871,9 7548,6 5930,4 768,4

S, 0,20 6953,1 7643,2 5917,4 863,2

S0 0,18 7052,3 7759,1 5901,6 979,0

S 0,16 7176,6 7905,1 5882 1124,3

S 0,14 7347,7 8102,2 5868,2 1322,2

S 0,12 7582,3 8372,5 5856,3 1592,5

Ss14 0,10 0 0 0 0
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11.4.2.4. Scénario 4 : TC=7098,1s

Tableau IlI- 14-Calcul des mesures de robustesse relatif au scénarfs

N J Mj N J Mj N J Mj
Scénariq V TC Za=2 2 2 Z5 (W= Y Y6 [ M= > > Mj

k=1 j=1 i=1 k=L j=1 i=1 k=1 j=1 i=1
S, 0,36 7098,1 7353,4 6427,5 573,4
S, 0,34 7134,4 7394,2 6424,4 614,2
S 0,32 7175,3 7440,1 6420,9 660,1
S. 0,30 7221,1 7492,1 6417,0 712,1
Ss 0,28 7274,6 7551,9 6412,1 771,5
Sk 0,26 7335,8 7619,0 6407,4 840,1
S, 0,24 7407,1 7700,5 6401,2 920,1
Sis 0,22 7491,4 7795,0 6394,1 1014,7
Sw 0,20 7592,5 7908,2 6385,5 1128,2
Si10 0,18 7716,1 8046,9 6375 1266,9
S 0,16 0 0 0 0

[11.4.2.5. Etude comparative

En comparant le tableau III-5 (respectivement IlI-6, IlI-7, 11I-8) avec le tableau IlI-11
(respectivement [11-12, 111-13, 111-14), il est clair que la diminution des marges maximales limite

la robustesse de I’ordonnancement en question. Pour le cas de I’ordonnancement ayant un temps

de cycle égal & 6785,2s, la vitesse initiale de décrochage de 0,06 devient égalepae8, (8
diminution des marges maximales. Cette méme perturbation agit d’une fagon plus marquée sur le

scenario 2 qui perd sa robustesse face a cette diminution des fenétres de temps de traitement ; la
vitesse de décrochage initialement égale a 0, 22 est devenue égale a 0,34 pour une vitesse initiale

de 0,36.
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Un classement de ces ordonnancements par rapport a leur robustesse mogecqustitue le
scenario le moins sensible aux perturbations suivegeuis deS,; etenfin deS,,. Ce résultat

confirme celui trouvé dans la section précédente, le méme classement pouvant étre obtenu avec

I’intégration d’une nouvelle perturbation.

[1.5. Evaluation des performances des solutions

L’analyse de robustesse vise iCi & mettre en évidence et a générer gessibilités d’adaptation et

de flexibilité pour surmonter les imprévus qui peuveatvenirlors de la mise en ceuvre de
I’ordonnancement calculé hors lignéslagit alors de choisir, parmi un ensemble des solutions,
celle qui est la plus robuste, relativement a des indicateurs de performances introduits que nous

envisageons d’introduire dans le paragraphe suivant.

111.5.1. Formulation des critéres

Les critéres considérés sont au nombre de trois.

-Le premier indicateur de performandé est le taux relatidi’occupation moyen par opération :

N Mj

IDISNT

fl= k1 j=1 =l

-Le deuxiéme indicateur de performané® est le taux relatifi’attente moyen du robot par

opération :

Mj

DIV

fo—kal =1 i=1

-Le troisieme indicateur de performand& est le taux relatifd’utilisation moyen du bain par

opération :
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Le tableau IlI-13 regroupe les indicateurs de performances caractérisant la robustesse des scenarii
présentés précédemment pour une vitesse de départ 0,36m/s.

Tableau llI- 15-Calcul des indicateurs de performance

Scénario Scénario Scénario Scénario
%l %l Sjl S41
TC 6785,2 6609 6564,9 7098,1
Classement de performance &t 3 2 1 4
N oI M 196,5 955,9 408,3 573,1
'V'toFZ Z Mrl
k=1 j=1 i=1
NoJ M 34 6.9 16 12
k
W:Z Z _2511
k=1 j=1 i=1
NoJM 37034 36274 36822 36657
ZwFZ Z Z:‘,
k=1 j=1 i=1
NoJdM 1,06 5,35 2,3 2,98
2 2 2M;
_ k=1 j=1 i=1
f1="=" TC+ M
ZN: ZJ: Mj 5/ 0,913 0,895 0,912 0,9
ji
_ k=1 ji=1 i=1
f2="" TC+ M
1,03 4,57 2,10 2,88
M
ZixM
i=1
Vitesse de décrochage 0,03 0,23 0,05 0,08
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Pour une fonction objectif qui correspond au temps de cyelelassement des différents

scenarii est le suivars,;, S,;, §; et finalementS,, ( ligne 3, tableau I11-13).

Deslors que I’on considére ces mémes scénapiouren choisir le plus robuste, il faut s’attendre

a ce que chaque scénario conduise a un sous-scenario non fai€ably, ( relatif a la perte de
sa robutesse face a I’augmentation de la dégradation de la vitesse du chariot (tableaux IlI-5, 11I-
8, -9 et 11I-10).

Rappelons que,d’apres ’approche par scénarii établie dans la section précédertg, perd sa
robustesse (successivem8nt S,, , S,;) a la vitesse de décrochage 0,03 (successivement 0,23,
0,05, 0,08). Il est clair alors qu&, est le plus robuste suivi d&,, puis deS,, et enfin deS,, .

Ce calcul des indicateurs de robustesse vise a chercher lequel parmi ces indicateurs peut
déterminer une solution robuste et & fournir un classement mais sans passer par 1’approche

scénarii.

En fait, la distinction entre différents les scénarii, basée sur un seul critere, ne peut étre satisfait
pour en déterminer la meilleure solution.

La nécessité de fournir des solutions, offrant de bons compromis entre les objectifs souvent
contradictoirg, nous a amené appliquer 1'une des méthodes d’évaluation multicriteres,
I’intégrale de Choquet, qui permet de comparer et de classer les solutions en tenant compte des

différents critéres.

I11.5.2.  Approche d'évaluation multieritéres par [Dintégrale de

Choquet proposée
L'optimisation  multi-objectifs des solutions satisfait simultanément divers objectifs. Ce
probléeme n'a généralement pas une solution unique, mais un ensemble de solutions. Toute
solution de cet ensemble est optimale dans le sens qu'aucune amélioration ne peut étre faite
sur une composante sans dégradation d'au moins une autre composante du vecteur [Talbi, 99].
Compte tenu qu'une solution choisie par un décideur peut ne pas étre acceptable par un
autre, il s'avére utile de prévoir plusieurs alternatives au choix d'une solution optimale [Zitzler
et al, 99], [Rezg et al, 06].
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L'approche adoptée consiste a générer une variété de solutions optimales diversifiées dans
l'espace de recherche de solutions, et a aider le décideur quand il ne peut pas donner une
préférence particuliere a l'une des fonctions objectif, en utilisant I'agrégation pagralentéde
Choquet [Mhedhbi, 0%.

D'une maniere générale, les criteres considérés n'ont pas forcément la méme importance du
point de vue du décideur. Ainsi, beaucoup de considérations peuvent étre retenues pour tenir
compte de toutes ces difficultés de pondérations des critéres et de prise de décision [Saad, 07],
[Grabisch, 06].

Définition 1 : Soit N ={1,...,n} un ensemble de critéres. Une capacité Nuest une fonction
u o 2" —[0,1) vérifiantu(¢) =0, u(N) =1 et u(A) < u(B) si Ac B( monotonie).

La condition de monotonie provient du fait quémbortance d’un groupe de critéres ne peut

décroitre si on ajoute un critére au groupe.

Définition 2 : Soit # une capacité suN, et f : N — IR une fonction représentant les scores
d’un objet sur les ncritéres. L’intégrale de Choquet de f par rapport & u (score global de I’objet)

est donné par :

n

Cu(f)=2 [T~ f(ol-1)]uA)

i=1

avec A ={o(i),...o )}, f  (0))= 0 et o une permutation suN telle que :

f(e@)< f(c()<..<f @)

En effet, le chix d’une solution robuste parmi un ensemble de 4 scénatii niveau d’un
ensemble de trois criteres constitue un exemple typique de linteraction entre les critéres.
L'opérateur de comparaison a utiliser doit tenir compte de l'importance de chaque critére pris a
part mais aussi de l'interaction entre les criteres. Les intégrales floues, en génélia,det ce
Choquet, en patrticulier, permettent de représenter ce genre de comportements. Les priorités du
systéme peuvent étre traduites en termes de mesures floues :
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1.pn(3)=06,p(2)=pl1)= 0.2
2.1(2;3)=03< u3)+u(2)
3.10(1;3)= p(1;2)=09>p (1) +n(2)

Les valeurs des trois critéres ainsi que les scores obtenus par l'intégrale de Choquet sont donnés

dans le tableau IlI-16. A noter que les criteres doivent étre ordonnés dans un ordre croissant.

Tableau llI- 16-Valeurs des scores de I’intégrale de Choquet

Sy Su Sy S
f2 0,913 0,895 0,912 0,9
f3 1,03 4,57 2,1 2,88
f1 1,06 5,35 2,3 2,98
Cu 0,874 2,37 1,296 1,46

Supposons quea, = f2,a2= f3,a3= f I, ’exemple suivant illustre I’application de I’intégrale

de Choquet sur le scénar®, et ca sera de méme pour les autres scénarii.

Cu(8)=3(a- au({i..3)

=(a—8) #({L3)+ @-a)u(2.3 1 (a- a)u (3.3
=0,874
Le tableaull -12, indique que le scénarig, a le meilleur score suivi d§,; suivi de S, et enfin

deS,,. Les scores obtenus pHintégral de Choquet donnent ce méme classement confirmant

donc la validié de cette évaluation multicritére dans la détermination d’une solution robuste.

Une solution robuste est en effet celle qui résiste aux dégradations de la vitesse. Plusieurs

solutions robustes peuvent exister au sens de cette définition.
On peut alors a ce stade parler de la sensilgili#éune solution. En effet, ce critere mesure
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I’écart observé entre la valeur optimale au sens de la performance mesurée par I’indicateur Cu et
une valeur seuil (suffaste pour I’utilisateur).

Si le critére de performance est généralisé et que 1’on souhaite garantir une valeur supérieure a
une valeur seuilp,, ,égale a 1,3, les deux scéndriét 1, parmi ’ensemble de 4 scénarii, ayant
pour valeur deCu successivement 0,874 et 1,296, seront maintenus pour étea misre. 11

ne s’agit plus alors de déterminer la solution la plus robuste mais celles qui assurent une garantie

de performance suffisante pour 1’utilisateur.

111.5.3. Algorithme d’évaluation proposé

L’algorithme présenté ci-dessous génére systématiquement une solution robuste se basant sur les
indicateurs de performance précédemment définis. Il constitue la finalisation de celui proposé au
chapitre Il qui assure la gé&ation d’un ensemble d’ordonnancements grace a I’algorithme de
satisfaction de contraintes hybridé avec SPTF développé.

Pour R implémentations, R ordonnancements, chacun constitu@rdemble de 37 opérations

et 37 cuves, sont généreés.

Niveau 6: Sauvegarder les résultats
-Pour chaque itératian r =1,...R
-Charger le temps du cycléC pour chaque ordonnanceme8t, r=1,...,R, soit le

vecteurTC ( 1xR),

- Charger les opérations pour chaque ordonnancer8ent=1,...,R, soit la matrice

OP ( Rx37)

- Charger les cuves associées aux opérations pour chaque ordonnancement
S ,r=1,...,R,satla matriceCU (Rx37)

- Charger les temps de séjour effectifs associés aux opérations pour chaque

ordonnancemen$' , r=1,...,R, soit la matriceTSE (Rx37)

- Charger les bornes minimales associées aux opérations pour chague ordonnancement
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S ,r=1,..,R, soit la matriceBM (Rx37)
- Charger les charges des baﬁ§ pour chaque ordonnancemest, r=1,...,R, soit b

matrice CB (Rx37)

- Charger les temps d’attente du robot 5}? associés aux opérations pour chaque

ordonnanceme® , r=1,...,R, soit la matriceTA matrice (Rx37)

Niveau 7: Formulation des indicateurs de performances

-Calculer  Mesure 2 pour chaque  opération MJI —a —a,l pour
i=1..M,,j=1.J k=1..N

N J
-Calculer la somme de «Mesure 2»» > »M; pour chaque
ordonnancemer®’ , r=1,...,R, soit la matriceMesure, (Rx1)
-Calculer la somme des temps d’attente du robot Z Z Zé’k pour chaque

k=1 j=1 i=1

ordonnancemen®’ , r=1,...,R, soit la matriceTA (Rx1)

N J
-Calculer la somme des charges des balnsz Z Z}‘i pour chaque
e s

ordonnancemer® , r=1,...,R, la matriceCB. (Rx1)

-Extraire les indices correspondants aux valeurs non nulles de la matrice des temps du

cycle TC pour les R itérations, posons un vectidices (1, size indices), Rappelons

gue le temps du cycle est nul pour un ordonnancement non faisable.

> >

-Calculer fl=>Xt =t i=1
N J MV
>3 a/
_ k=1 j=1 i=1
-Calculer f2= i LM
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Niveau 8: Application de I’Intégrale de Choquet
-Poser une matrideob( R8), les éléments de chaque ligne correspondent aux valeurs des

indicateurs de performance calculés pour chaque ordonnancement.

Pourr=1:R
L@ LA ;@

Rob(r,:) =

(R fKL(R &(H

fin Pour

-Ordonner les élements de la matriReb( R8) dans un ordre croissant au niveau des lignes

-Extraire les valeurs correspondantes au veatelizespour la matriceRob
@ LA Q)

Rold= Rol§ indices)=Rob(r,:) =

(R (R .4(R

-Appliquer I’intégrale de Choquet, initialiser un vectedr= zeros(1,1)
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Pour x=1: sizg( Roh1)

f(x,1)= Rol(x1)*0.9+ (Rol( x2)}- Rob( x1))*0.3 ( Rok 33} Rdlf ,2))*0.

fin Pour

-Ordonner la matrice (x,1) dans un ordre croissant
- Déterminerg,

euil

- Sélectionner I’ensemble des solutions ayant un T OGS = Pocui

- L’ordonnancement ayant la valeur la plus petite correspond a la solution la plus robuste.

111.5.4. Résultas de mise en oeuvre

Pour R= 100 implementations , la matrit€ (1xR présentant la variation du temps du cycle est

donnée dans la figure 1lI-5 suivante.

Columns 1 through 15

o 9.0674 o 9.04z22 8.9966 8.7642 &.3250 §.9538 5.9416 7.0802 a 8.6358 o o f.5390

Columms 16 through 30

6.7360 a 5.5704 g.5zz2 a 6.5188 x) 5.8670 a 5.71z24 5.81386 a 8.3320 x) 9.3000

Columns 31 through 45

a 8.5572 x) §.6964 a x) x) §.6625 a x) o a 9.1604 §.5942 a

Colurmms 46 through 60

o 9.3224 &.7500 B.3632 o 8.8922 o 8.691Z2 o T.ZBZ6 &.6398 o 8.7470 &.5945 5.7294

Columns 61 through 75

a a x) o a x) x) a a x) 9.3302 8.5058 x) x) a

Columns 76 through 90

9.0920 2.0570 §.5538 o 5.4698 x) x) a a x) o 7.0042 x) x) a

Colurms 91 through 100

§.5712 o o a 8.3590 o o o o o

Figure Il -5-Variation du temps du cycle pour R implémentations
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Le vecteur indices, correspondant aux valeurs non nulles de la nE@i@xR), est donné dans

la figure 111-6.

indices =

Columns 1 through 135

= 3 = =1 7 (=3 =@ 1a iz is 16 15 iz

Columns 194 through 26

21 =23 25 26 =285 30 32 343 38 a3 q a7 E1=1

Columns =7 through 39

3= 51 53 55 55 535 59 (=] 71 w72 - e =1

Columns 40 through 435

S0 E=r o1 25

Figure Ill -6-Le vecteur indices

Les valeurs des indicateurs de perforances correspondantes au weltesrsont transmises

dans une matrideold ( siz¢ indiced),1).
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Rold= Rolj indices)=

ooQ0OOO0OOOOO0 OOOO0OO0OQOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0OODN

Z9o9z
S O33
=29543
Z26el7
I30Os
O77s
173S
TSa35S
1333
2111
o230
P e e
=16
Zz9=z41
1252
15177
o9z S
17z=z0
i0="7
1S3S
1306
194977
ITEe3a
573=
1962
I3 TS
=159
165=
=550
3351
1sS50
=20z a5
oz3z

3393
fER=0 =
1z0-1
258585
G176
2139
=585
3115
2876
E2356

oo0o0O0O0O0OOOOO0 OOOO0OO0OQOOOO0OO0QOOOOOOO0OOOOOOOOOOOO0OODN

(== B
VOIS 3
[=F=]m ]
Tiz=0O
G ==}
[=3=] m pr4
TooT
c=259
[=1=2 %=1
BE=27TS
S9s5g5
ToOs5s
TA1S4
[=hr e B=1
7Oz 7
w110
[=3=1=}=4
7317
[=ara ==
TIE=
s R
7aOos
[=3=1=}c]
[=3=1 =4
(=)= =hr
7zsed
rgci=lu]
F==Z0
[=F=im]=]
594945
153
[=3=1=]=]
Ta0s

T3S
S5
Tiz5
ESE3
E95&
TO14
Tiz1
6laes
FOooo
911

0O0Q0OCCOOOOOOC OOOOOQOOOOOQOOOOOOOOOOOODOOOOOOO0OOD

53945
2025
=g =3=1=]
=296
G17=
1033
zz92z
S g
17227
Z96e5
o255
B e
55093
2753
Z2elsS
1933
1=15
21143
13377
=Z24917
15632
2963
S5z4=
7asgd
Z5a3237
3357
2735
SO=z3
i T =]
I 720
=Z357
2710
oz95

2571
S3a7
1511
Sa4a0
Se7s
3&30
Telz
Iz=21
dSE
Zz9431

L’application de ID’intégrale de Choquet génere la matrice

directement ordonné dans un ordre croissant.

f (siz€ indicegl) ¥ qui est

f(x,1)= Rod(x1)*0.9+ (Rol( x2)- Rob( x1))*0.3 ( Rob( 33} Rdlf 2))*0:5
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= e e
-3z2el1
-a3z295
-2Z295
-3356
- 3303
-g34a085
-33165
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-g2500
- 3533
-aA555
3553
-2537
-a3595
-35937
-2Ee05
-3e25
- 3527
-2Ee=20
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-a2595
- 2757
I N ]
-3S11
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- 2595
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1= N

00000000 CO00D0O0OO0OOCO0OO00O0OCOO0OOODOO00CAODN

s =R =
- o0 S=
.aa1s
-a9z=z0
-2 a7
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- 5075
-S5Sa7?7
- 53417
- 595
=S99

pooooDOoOOQOD

f (1,1)correspond au plus petit score obtenu par 1’application de I’intégrale de Choquet relatif a la

solution la plus robuste. Les données associées a cette solution sont ultérieurement extraites pour
la mise en ceuvre en ligne.

Les différents résultats obtenus, indiqués dans les figures et tableaux précédents, montrent
I’efficacité de I’approche proposée devenant plus intéressante des lors qu’on a un nombre plus

grand d’implémentations puisqu’il génere un ensemble de solutions robustes plus important pour

une valeur seuil donnée.

I11.6. Conclusion

Pour I’ordonnancement d’un atelier de traitement de surfaces, les contraintes de temps fixent un
critere d’admissibilité strict et en présence d’aléas et de perturbations, la mise en ceuvre de la

robustesse de I’ordonnancement devient utile pour maintenir une production correcte vis-a-vis du
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cahier des charges.

Pour ce fait, aprés les définitions formelles des notions de robustesse et de flexibilité, une
approche par scénakist présentée pour 1’étude de la robustesse d’un ordonnancement donné

face a des patrbations rencontrées lors de sa mise en ceuvre,

Quatre scénarii, générés patlgorithme de satisfaction de contraintes et ayant chacun un temps

de cycle, sont choisis pour illustrer cette approche.

Le chariot étant la ressource critique de cet atelier, la dégradation de sa vitessnaesteat a

permis d’étudier 1’effet de cette perturbation sur la robustesse des scénarii, pouvant étre le
dépassement des marge maximales et donc I’endommagement du produit.

Les résultats de la classification de ces scénarii en fonction de leur résistance a ceitgipertur

ont été confirmés pour une perturbation relative a une diminution des marges maximales des la
phase initiale.

Des mesures de robustesse, proposées dans ce chapitre, ont permis, par une évaluation multi-
critéres basée sur ’intégrale de Choquet, de déterminer le scénario le plus robuste parmi un
ensemble de solutions faisables.

La sélection systématique de 1’ordonnancement robuste a été enfin effectuée grace a un

algorithme élaboré, ne nécessitant pas le recours a 1’approche par scénarii.
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CONCLUSION GENERALE

L’¢laboration dordonnancements des ateliers de traitement de surfaces consistant a trouver les
séquences des produits a traiter et des ressources pour minimiser le temps du cycle tenant compte
des spécificités des lignes étudiées dont les contraintes de précéddesecattraintes de

ressources, constituent la principale contribution de nos travaux de recherche.

Nos travaux de recherche ont permis de définir les performdeseméthodes de résolution de
problémes d’ordonnancement de type job shop en particulier des problemes mono-robot/multi-
produits connu sous le nom Hoist Scheduling Problem (HSP), appliquées a une chaine de

traitement de surfaces.

Aprés la présentation des lignes de traitement de surfaces étudiées, des différents types de
production pavant caractériser ce type d’ateliers ainsi que des spécificités des lignes de
galvanoplastie considérées dans nos travaux, les méthodes de modélisation les plus adaptées pour
la pr&entation d’un probléme d’ordonnancement sont ensuite précisées. Un état de 1’art est enfin

élaboré sur les méthodes de résolution des problémes HSP allant des méthodes exactes aux
méthodes approchées.

Une modélisation globale est élaborée, dans le deuxiéme chapitre, a partir des gammes logiques
et une modélisation plus explicipartant des gammes opératoires restreintes a partir d’une
description détaillée de la ligne de traitement de surfaces étudiée mettant en exergue les
ressources du systéme, les opérations de traitement, les temporisations et les contraintes.

Trois approchs sont mises en ceuvre pour la détermination d’ordonnancements satisfaisants;

d’abord un algorithme de satisfaction de contraintes est proposé, exploité dans une deuxiéme

phase par hybridation avec d’autres heuristiques et enfin les algorithmes génétiques.

L’utilisation de 1’algorithme de satisfaction de contraintes proposé€, constituant une méthode de
résolution exacte, s’est avérée intéressante pour les problémes contraints et efficace pour

déterminer une solution admissible lors des ajouts de nouvelles contraintes.
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Nous avons montré également que ’hybridation avec d’autres méthodes conduit a de meilleures
solutions et que I’efficacité des algorithmes génétiques pour 1’optimisation du probléme job shop
mono-robot/multi-produits étudié est encore plus significative. Des essais numériques et leurs
résultats ont validé les approches considérées.

Sont exploitées enfin les notions de robustesse et de stalifitéluites en présence d’une
perturbation au niveau de la ressource critique de 1’atelier qui est le chariot.

Pour I’atelier de traitement de surfaces étudi€, plusieurs mesures de la robustesse ont été, en effet,
considérées en rapport avec la dégradation de la vitesse du chariot considérée comme une
perturbation spécifique.

La distinction de divers scénarité nécessaire pour 1’étude de I’influence de cette perturbation

sur les mesures retenues de la robustesse.

La détermination systématique d’un ordonnancement robuste a été menée, avec succes, par
introduction de nouveaux indicateurs de performangesar application d’une méthode

d’évaluation multicritére.

Les résultats obtenus étant encouragedisle sens de 1’obtention de solutions satisfaisantes, il

serait intéressant de les développer, en perspectives, dans le sens de :

- la généralisation deétude de la robustesse de I’ordonnancement, relative aux perturbations de

la dégradation de la vitesse du chariot et a la dégradation des marges maximales, a celke relative
d’autres types de perturbations,

- I’exploitation d’autres métaheuristiques telles que les essaims particulaires, le recuit simulé ou
la recherche taboet la comparaison de leurs résultats de mise en ceuvre avec ceux, satisfaisants,
obtenus par les algorithmes génétiques,

- la comparaison de 1’évaluation multicritére basée sur I’intégrale de Choquet, considérée dans
nos travaux, avec celles relativesiautres méthodes telles que la méthode de pondération,
I’agrégation par les opérateurs d’agrégation OWA,

- I’étude des régimes transitoires dansolaception de I’ordonnancement cycliquée ’atelier de
traitement de surfaces pour I’optimisation de sa productionet sa productivité,

- la mise en ceuvre des résultats obtenus et leur adaptation au processus industriel considéré au

démarrage de nos travaux de recherche.
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Ordonnancement d’ateliers de traitements de surfaces

pour une production mono-robot/multi-produits.
Résolution et étude de la robustesse

Résumé

Nos travaux concernent la résolution d’un atelier réel de type job shop mono-robot/multi-produits dans les lignes de
galvanoplastie. Assurer la production en quantité souhaitée et en qualité irabfepdans les délais imposés et en
respectant les différentes contraintes temporelles et celles de précédence, constitue kit€atepte type de
probléme.

L'objectif principal est de construire un ordonnancement cyclique prodteptisium d'un point de vue production
devant inclure également des critéres de robustesse.

Trois méthodes de résolution, a savoir 1’algorithme de satisfaction de contraintes proposé qui conduit & un ensemble

de solutions, celugi hybridé pour améliorer les résultats obtenus et 1’algorithme génétique qui assure 1’optimisation,

ont été appliquées, pour construire divers ordonnancements de pEidesdiverses. Une étude de la robustesse des
ateliers de traitements de surfaces est enfin présentée.

Mots-clefs : ordonnancement, optimisation, métaheuristiques, algorithme de satisfaigiomontraintes,
algorithmes génétiques, hybridation, ateliers type job shop mono-rafitipnoduits.

Solving a Job Shop Scheduling Problem on the line of treatment surface and
Automation of production system

Abstract

The purpose of our works is the implementation of methodologiethé resolution of single-hoist multi-products

job shop scheduling problems. Different approaches are proposedlvio this problem. Firstly a constraints

satisfaction algorithm CSA is successfully applied to find the optimakerseguence of the hoist that minimize the
cycle period. Then, the CSA is hybridized with two classical heuristiomppose a criterion of selection of tasks
according to their processing times. This hybridization generates better qualiytidn.

Secondly a specific genetic algorithm, using specific tasks coding and adeggedver approach, is developed the
case of single hoist multiple products (SHMP). A new tasks coding arsdamer are proposed. To show the
efficiency of this algorithm, the case of minimization of the cycle tfngurface treatment line is studied. Compared
to other algorithms, high improvements are achieved since the effeatrebtime of hoist is introduced.

In last part of this thesis, an approach for the characterization of thstmebs of job shop scheduling problem in a
surface treatment line is proposed

Key-words: scheduling, optimization, job shop, single-hoist multi-produdsolutionary algorithms,
metaheuristics, constraints satisfaction algorithm, genetic algorithnridatibn, robustness




