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1.1 Contexte général 

Les systèmes manufacturiers flexibles (FMS) se composent d'un ensemble fini d'opérations et de 

ressources et peuvent traiter différents types de produits en fonction d'une gamme opératoire. Dans 

un FMS, il existe une certaine flexibilité qui le rend capable de répondre à des conditions de 

production variées. Actuellement, le problème d'ordonnancement est un des thèmes les plus étudiés 

de la recherche opérationnelle. Un ordonnancement consiste à organiser des tâches dans le temps, 

tout en respectant un ensemble de contraintes temporelles ou liées à la disponibilité des ressources, 

tout en optimisant un ou plusieurs critères donnés [Rodammer & Preston White, 1999]. En effet, les 

problèmes d’ordonnancement occupent une place importante dans la littérature consacrée à 

l’optimisation combinatoire. Les problèmes d’ordonnancement sont présents dans tous les secteurs 

d’activité de l’économie tels que l’administration [Carlier et Chrétienne, 1988], l’informatique 

[Blazewicz et al., 1996], la construction [Carlier et Chrétienne, 1988], ou encore l’industrie 

manufacturière [Pinedo, 1955].  

Le but de ce travail est de résoudre des problèmes d'ordonnancement pour une certaine classe 

d’ateliers flexibles présents dans l'industrie 4.0. De nos jours, la production avec de grandes séries de 

produits identiques n'est plus compétitive. Les consommateurs demandent des produits personnalisés. 

Par conséquent, le grand défi de l'Industrie 4.0 est de proposer ce type de produits, et malgré les 

faibles volumes de fabrication, de maintenir les gains. Les consommateurs réclament aussi davantage 

d’information durant les phases de production. Le concept d'industrie 4.0 ou d'industrie du futur 

correspond à ces nouvelles organisations des moyens de production appelée «production 

intelligente». La production intelligente nécessite, par exemple, de donner de la flexibilité à certaines 

opérations (et de maintenir des contraintes de précédence à d'autres) comme le montre l’exemple de 

la figure 1 qui représente un atelier avec deux gammes opératoires comportant chacune quatre moyens 

de production notés M1, M2, M3, et M4. Dans la première gamme opératoire, la production pourrait 

démarrer par M1 puis M2 ou par M2 puis M1. La production intelligente nécessite également d'utiliser 

les mêmes machines ou serveurs pour réaliser différentes opérations. Sur la figure 1, M1 est utilisée 

pour une opération d'une durée de 60s dans la première gamme opératoire et pour une autre opération 

d'une durée de 100s dans la deuxième gamme opératoire. 
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Figure 1 : Exemple d’une organisation d’un FMS de l’industrie 4.0 

 

Dans ce contexte, une classe particulière de FMS appelée « ateliers hybrides » qui combine des 

opérations avec des contraintes de précédence totale et des opérations avec une flexibilité totale est 

proposée dans ce travail. 

Afin de résoudre un problème d’ordonnancement, une description du système est nécessaire. En effet, 

la modélisation d’un problème d’ordonnancement se traduit en respectant les contraintes de 

disponibilité, les caractéristiques des opérations, les types des ressources et surtout l’organisation et 

la configuration de l’atelier [Yalaoui, 2006]. Celle-ci peut être modélisée de différentes manières 

selon le type et la complexité du problème. 

Un problème d’ordonnancement peut être formulé mathématiquement [Koné et al., 2013 ; Koné et 

al., 2011] en représentant les différentes contraintes liées à ce problème sous forme d’équations ou 

d’inéquations. Cette modélisation mathématique a deux limites principales. D’un côté, à chaque 

modification des contraintes ou des spécifications du problème, il est nécessaire de réviser toute la 

formulation mathématique [Graham et al., 1979]. Cette limitation devra être surmontée car les FMS 

sont des systèmes modulaires et souvent flexibles. D’un autre côté, formaliser mathématiquement un 

problème d’ordonnancement ne permet souvent que de résoudre des problèmes de petite taille et ne 

permet pas de s’attaquer à des problèmes avec un espace de recherche de grande taille [Brucker, 

2007]. 
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L'essentiel pour résoudre un problème d'ordonnancement est de trouver un modèle qui décrit bien le 

problème et qui soit suffisamment simple pour être manipulé. Dans ce contexte, on s’intéressera, au 

cours de cette thèse, à la résolution des problèmes d’ordonnancement pour les systèmes à événements 

discrets (SED) [Cassandras & Lafortune, 2009 ; Ramadge & Wonham, 1989]. En effet, les ateliers 

flexibles peuvent être décrits par des modèles dynamiques événementiels. Les SED se distinguent par 

un espace d’état discret et un changement d’état déclenché par occurrence d’événements. Leur 

comportement est caractérisé principalement par le parallélisme, la synchronisation, la concurrence, 

le séquençage et le partage des ressources [Cassandras, 1993] dont la compréhension nécessite 

l’utilisation d’outils de modélisation qui préservent les propriétés fondamentales du comportement 

du système [Hervé Hillion, 1989]. Camus [Camus, 1997] présente une description et une comparaison 

des différents outils de modélisation utilisés pour évaluer les performances des SED [Camus, 1997]. 

On peut citer les systèmes de transitions, les algèbres de processus, les automates finis et les réseaux 

de Petri.  

Parmi l’ensemble des modèles existants, les réseaux de Petri (PN) [Petri, 1962] ont un intérêt 

particulier puisqu’ils fournissent une modélisation plus compacte des systèmes basés sur un support 

graphique. Cela facilite l’expression ainsi que la compréhension des mécanismes de base des 

systèmes communicants. De plus, les PN ne sont pas liés à un langage particulier et assurent ainsi 

l’indépendance de la modélisation vis-à-vis des implémentations. Enfin, une troisième raison qui 

justifie le choix des PN est qu’ils incluent plusieurs outils d’analyse, comportementale (graphe des 

marquages), structurelle, ainsi qu'une analyse par algèbre linéaire. Plusieurs extensions de PN ont été 

introduites, plus compactes en termes de description ou plus puissantes en termes de pouvoir 

d’expression [Diaz, 2003]. Notons que les PN ont été largement utilisés par notre équipe de recherche 

pour l’étude des SED [Lefebvre el al., 2018 ; Rachidi et al., 2017 ; Ammour et al., 2015] au sein du 

laboratoire GREAH. Ceci constitue une motivation supplémentaire quant à l’exploitation de ce 

formalisme. 

L'objectif de l’ordonnancement d’un FMS consiste à programmer l’exécution d’une réalisation en 

attribuant des ressources aux tâches et en fixant leurs dates d’exécution [Carlier & Chrétienne, 1988]. 

L'utilisation des PN se traduit par la recherche d’une séquence de tirs de durée minimale à partir d'un 

état initial pour converger vers un état de référence. Cela nécessite la construction du graphe des états 

accessibles [Karp & Miller, 1969] du modèle PN. Cependant, cette construction, nécessaire pour 

résoudre le problème d'ordonnancement d'un FMS complexe, n’est pas toujours possible à cause du 

problème d’explosion combinatoire du nombre d’états due à la complexité du système [Berthomieu 

& Vernadat, 2003]. En effet, le temps de calcul pour obtenir un ordonnancement optimal augmente 
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de façon exponentielle par rapport à la taille du problème. Le problème devient encore plus difficile 

dans le contexte de l'industrie 4.0, et une large littérature a été consacrée à la résolution des problèmes 

d'optimisation [Luo et al., 2015 ; Lee & DiCesare, 1994 ; Cassandras, 1993]. Pour les problèmes 

d’ordonnancement de petite taille, obtenir une solution optimale en un temps raisonnable est garanti 

en utilisant les méthodes exactes [Mazdeh & Rostami, 2014 ; Aggoune, 2002 ; Le Pape, 1995] qui 

explorent la totalité de l’espace d’état. Cependant, l’obtention d’un ordonnancement optimal, en un 

temps raisonnable, pour les problèmes de grande taille nécessite l’utilisation de méthodes approchées 

basées sur l’exploration sélective de l’espace d’état du modèle PN. Une de ces méthodes approchées, 

appelée recherche en faisceau [Mejía & Niño, 2017 ; Luo et al., 2015 ; Ow, & Morton, 1988], est 

utilisée dans cette thèse afin de résoudre le problème d’ordonnancement pour les ateliers hybrides. 

Les approches d'ordonnancement traditionnelles se concentrent sur les modèles utilisés pour des 

environnements sûrs et invariants [Cherif, Leclercq, & Lefebvre, 2021a ; Cherif, Leclercq, & 

Lefebvre, 2019a ; Lefebvre, 2016 ; Baruwa, Piera & Guasch, 2015 ; Mejía, & Montoya, 2009], dans 

lesquels toutes les données du problème sont supposées être fixées et connues avec exactitude. En 

effet, ces méthodes utilisent des valeurs exactes comme le temps d'exécution attendu ou la vitesse de 

la machine afin de représenter l'état du système réel. Cependant, les valeurs exactes de ces paramètres 

ne sont pas toujours connues à l'avance, et des difficultés surviennent lorsque certains délais de 

traitement des opérations (qui étaient supposés connus à l'avance) varient en raison d'interruptions.  

En réalité, il existe plusieurs types de risques qui peuvent perturber un plan de production et affecter 

le coût de l'ordonnancement. En effet, des paramètres tels que la disponibilité des matières premières, 

la fiabilité des machines et les exigences du marché sont souvent sujets à des écarts inattendus. 

Prenons, par exemple, le délai de livraison dans une usine de véhicules située en Finlande [Holmström 

& Aaviko, 1994] : la plupart des composants de la voiture arrivent par ferry, et si un camion avec des 

composants manque un ferry, il doit attendre au moins douze heures pour le prochain départ. Les 

camions sont fortement exposés à des incertitudes telles que la circulation, les pannes mécaniques, 

les conditions météorologiques ou les barrages routiers. Ainsi, l'ajout d'une marge de temps pour la 

livraison des matériaux augmentera la robustesse du calendrier et évitera des perturbations dans la 

livraison des composants. Par conséquent, il est important de développer des méthodes systématiques 

pour résoudre le problème de l’ordonnancement dans un environnement incertain, afin de créer des 

ordonnancements efficaces et fiables. 

1.2 Contributions 

Trois contributions sont présentées dans ce manuscrit. 
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La première contribution concerne le calcul incrémental des séquences de commande pour les SED. 

L'approche permet de modéliser systématiquement des systèmes flexibles hybrides, c’est-à-dire des 

systèmes où certaines opérations sont effectuées avec des contraintes de précédence totales et d'autres 

avec une flexibilité totale. L’idée est d’étendre les modèles job shops et open shops à une classe plus 

large d’ateliers flexibles. La modélisation du problème est réalisée avec des réseaux de Petri T-

temporisés (T-TPN) et avec un formalisme systématique à plusieurs niveaux, basé sur la structuration 

hiérarchique des opérations. 

La deuxième contribution concerne le calcul de l’ordonnancement pour les ateliers hybrides. Une 

nouvelle fonction coût, adaptée aux ateliers hybrides, est introduite pour estimer le temps résiduel 

jusqu'à la référence. Cette estimation est prouvée être une borne inférieure de la durée réelle. Ensuite, 

une stratégie de commande a été élaborée, afin de minimiser la nouvelle fonction coût, en allouant de 

manière optimale un nombre limité de ressources partagées. En effet, une nouvelle méthode appelée 

Generation Filtered Beam Search (GFBS), qui calcule de manière incrémentale les séquences de 

contrôle pour les SED complexes, a été présentée. L'algorithme GFBS explore sélectivement l'espace 

d'état du modèle et retourne une séquence valide de tirs de transition ainsi que le coût résultant. 

La troisième contribution concerne le traitement des opérations dans un environnement incertain en 

raison de l'indisponibilité des ressources et de l'interruption des opérations. L'objectif est de trouver 

une séquence de commande permettant de rejoindre un état de référence à partir d’un état initial avec 

un compromis entre performance et risque. Une nouvelle fonction coût, adaptée aux ateliers hybrides, 

et prenant en compte le temps et le risque résiduel, est introduite. Enfin, un algorithme de recherche 

en faisceau (Generation Double Filtered Beam search) est proposé pour explorer sélectivement 

l'espace d'état du modèle. 

1.3 Plan du document 

Le reste du manuscrit est organisé en cinq chapitres.  

Dans le deuxième chapitre, les problèmes d’ordonnancement sont introduits, formalisés et leurs 

spécificités sont présentées. Les principaux types d’organisation d’ateliers sont présentés. Les outils 

de formalisation des problèmes d’ordonnancement ainsi que les méthodes de résolution, exactes et 

approchées, sont présentées. La complexité de la résolution de ces problèmes est également discutée. 

Dans le troisième chapitre, l’utilisation des PN pour la modélisation d’un SED ainsi que les 

organisations usuelles d’ateliers telles que les job shops et open shops sont détaillées. Une nouvelle 

méthode systématique est proposée afin de permettre la modélisation des ateliers dont les contraintes 
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de précédences sont partielles : la méthode proposée est basée sur les PN et utilise une technique 

permettant la modélisation systématique à partir de la description synthétique du système.  

Dans le quatrième chapitre, sur la base de la modélisation proposée dans le troisième chapitre, une 

nouvelle fonction coût est proposée afin de prendre en compte la modélisation itérée du système. 

Nous prouvons que cette estimation est une borne inférieure de la durée réelle. De plus, une nouvelle 

variante de la méthode de recherche en faisceau, appelée GFBS (Generation Filteread Beam Search), 

est détaillée pour calculer des séquences de durée minimale ou quasi minimale en explorant 

sélectivement l'espace d'état du PN. Cette approche doit également éviter les blocages qui sont a priori 

inconnus pour le contrôleur. La méthode GFBS est appliquée sur un exemple de la littérature et les 

résultats obtenus sont comparés avec ceux de la littérature. 

Dans le chapitre cinq, la modélisation en présence d’incertitudes est abordée. Une nouvelle fonction 

coût prenant en compte le risque est proposée. Pour prendre en compte le risque, une mise à jour de 

l’algorithme GFBS est présentée. Une nouvelle variante de recherche en faisceau appelée Generation 

Double Filtered Beam Search (GDFBS) est proposée dans le but d’améliorer la recherche 

d’ordonnancement. Cette nouvelle variante est appliquée sur des exemples de la littérature. 

Le chapitre six du mémoire est consacré à la conclusion générale qui résume les résultats obtenus 

ainsi que les perspectives de poursuite de ces travaux de recherche. 
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2.1. Introduction 

La théorie de l'ordonnancement est une branche de la recherche opérationnelle qui a pour objectif de 

répondre au mieux aux besoins des clients, au meilleur coût et dans les meilleurs délais, en tenant 

compte de différentes contraintes. 

Les problèmes d’ordonnancement affectent tous les secteurs d’activité de l’économie tels que 

l’administration [Carlier et Chrétienne, 1988], l’informatique [Blazewicz et al., 1996], la construction 

[Carlier et Chrétienne, 1988], ou encore l’industrie manufacturière [Pinedo, 1955].  

Résoudre un problème d’ordonnancement consiste à ordonnancer des tâches [Rodammer & White, 

1988] : c’est-à-dire leurs attribuer les ressources nécessaires (matérielles et humaines) et déterminer 

leurs dates de démarrage, de telle sorte que les contraintes soient respectées pour optimiser un objectif 

préalablement défini [Lopez & Roubellat, 2001 ; Gotha, 1993].  

La planification de l’utilisation de ressources afin de réaliser une grande variété de produits au 

meilleur coût et dans des délais impératifs, est un garant de la compétitivité. Pour ces raisons, les 

problèmes d’ordonnancement deviennent de plus en plus complexes. Le résultat d’un 

ordonnancement présente un calendrier précis de tâches à réaliser avec trois importantes 

caractéristiques : (1) l’allocation des ressources nécessaires pour l’exécution de chaque tâche, (2) 

l’ordre de passage de chaque tâche, et (3) les dates de début et de fin d’exécution des tâches. 

Dans la première section de ce chapitre, une formalisation des problèmes d’ordonnancement est 

détaillée et les différentes spécificités sont présentées. La deuxième section présente les principaux 

types d’organisation d’ateliers. La troisième section s’intéresse aux outils de représentation des 

problèmes d’ordonnancement. Dans la dernière section, les principales méthodes d’optimisation des 

problèmes d’ordonnancement utilisées dans la littérature sont représentées. 

2.2. Formalisation d’un problème d’ordonnancement 

Ordonnancer le fonctionnement d’un système vise la bonne gestion de l’allocation des ressources (les 

moyens humains et techniques nécessaires pour apporter des modifications à un produit) au cours du 

temps, afin d’optimiser au mieux un ou plusieurs critères. Pour un problème d’ordonnancement, 

différentes données interviennent. Ces données, qui seront présentées dans cette partie du chapitre, 

sont les tâches, les ressources, les contraintes et les critères. 
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2.2.1 Les tâches 

Une tâche ou encore une opération, est une entité élémentaire de travail localisée dans le temps, par 

une date de début et une date de fin comme le montre la figure 2.  

 

Figure 2 : Représentation d'une tâche 

 

Les opérations sont traitées de façon à optimiser un objectif comme la durée totale de traitement ou 

le coût total de production. Il existe deux types de tâches :  

 Les tâches préemptibles qui peuvent être exécutées en plusieurs fois, permettant à d’autres 

tâches de les interrompre. Si une tâche est en cours d’exécution et une autre tâche plus 

prioritaire arrive, le contrôleur peut interrompre la tâche la moins prioritaire au profit de la 

tâche plus prioritaire. 

 Les tâches indivisibles qui doivent être exécutées en une seule fois et ne peuvent pas être 

interrompues. Le contrôleur ne peut pas arrêter l’exécution d’une tâche indivisible. 

L’exécution d’une tâche nécessite généralement l’allocation d’une ou plusieurs ressources qui sont 

présentées dans la partie suivante.  

2.2.2 Les ressources 

Les ressources sont des moyens humains ou techniques utilisés pour la réalisation des tâches d’un 

système. Une tâche nécessite l’allocation d’une ou plusieurs ressources. Les ressources peuvent être 

classées selon leurs disponibilités au cours du temps en ressources renouvelables et ressources 

consommables : 

 Les ressources renouvelables deviennent à nouveau disponibles après l’exécution de la tâche 

à laquelle elles ont été allouées. 

 Les ressources consommables ne sont plus disponibles après avoir été allouées à une tâche.  

D’un autre côté, les ressources renouvelables peuvent être classées selon leurs capacités en ressources 

disjonctives et ressources cumulatives. Les ressources disjonctives sont les ressources qui ne peuvent 
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être allouées qu’à une seule tâche à la fois alors que les ressources cumulatives sont les ressources 

qui peuvent être utilisées par plusieurs tâches simultanément.  

Différentes contraintes peuvent s’appliquer et doivent être prisent en compte pour la réalisation d’un 

ordonnancement. Ces contraintes seront introduites dans la partie suivante.  

2.2.3 Les contraintes 

Les contraintes et les variables de décisions portent sur des décisions liées au temps et aux ressources. 

Principalement, la prise de décision dépend des variables temporelles et des variables d’affectation 

des ressources. Les contraintes expriment des restrictions sur la prise de décision. Deux types de 

contraintes peuvent être distingués : les contraintes suivant la disponibilité des ressources et les 

contraintes suivant l’évolution temporelle.  

 Contraintes de ressources : plusieurs contraintes peuvent être induites par la nature des 

ressources. Par exemple, les ressources consommables ne sont plus disponibles après une 

première utilisation. De plus, la capacité limitée d’une ressource renouvelable impliquera la 

limitation du nombre de tâches, utilisant la même ressource, à réaliser en parallèle.  

 Contraintes temporelles : d’autres contraintes peuvent être induites par des restrictions sur les 

valeurs que peuvent prendre certaines variables temporelles d’ordonnancement. Ces 

contraintes peuvent être par exemple des contraintes de précédence, une tâche doit précéder 

une autre tâche. 

Les contraintes varient et dépendent principalement du type d’atelier. Ces contraintes agissent 

directement sur le résultat et sur la satisfaction des critères de l’ordonnancement.  

2.2.4 Les critères 

Les critères correspondent à des exigences qui doivent être satisfaites pour permettre d’évaluer la 

qualité d’un ordonnancement établi : le choix parmi des solutions candidates pour un problème 

d’ordonnancement se fait par rapport à un ou plusieurs critères. Les critères d’évaluation sont basés 

sur des indicateurs de performances qu’on cherche à minimiser ou maximiser. Pour une même 

application, plusieurs critères peuvent être retenus. On distingue deux types de critères, réguliers et 

irréguliers.  

 Les critères réguliers constituent des fonctions décroissantes des dates d’achèvement des 

opérations telles que la minimisation des dates d’achèvement des tâches ou la minimisation 

des retards sur les dates d’achèvement des tâches. 



C h a p i t r e  2  :  O r d o n n a n c e m e n t ,  s p é c i f i c i t é s ,  a t e l i e r s  e t  m é t h o d e s                 

P a g e  | 14 
 

 

 Les critères irréguliers ne sont pas des fonctions monotones des dates de fin d’exécution des 

opérations. Par exemple, la minimisation du coût de stockage des matières premières ou 

l’optimisation des changements d’outils.  

Les critères peuvent être équivalents si une solution optimale existe pour tous ces critères [Carlier et 

al., 1988] mais la satisfaction de tous les critères à la fois est très difficile car l’ensemble des critères 

conduit souvent à des situations contradictoires [Roy & Bouysson, 1993]. 

De façon générale, un problème d’ordonnancement est composé d’un ensemble de tâches dont 

l’exécution nécessite l’allocation d’une ou plusieurs ressources pour chaque tâche. L’exécution des 

tâches est soumise à certaines contraintes afin d’optimiser un ou plusieurs critères. 

Les tâches, les ressources, les contraintes et les critères qui ont été déjà présentés dans cette section, 

forment un atelier dont le type dépend de l’organisation des tâches. Les différents types d’ateliers 

sont introduits dans la partie suivante. 

2.3. Les ateliers 

Dans un problème d’atelier, une pièce doit être usinée par différentes opérations qui peuvent être liées 

exclusivement par des contraintes de précédence. Chaque opération utilise un certain nombre de 

ressources afin d’être traitée. Les opérations d’un atelier sont regroupées en des entités appelées 

gammes opératoires permettant d’apporter des modifications sur un produit. Plus précisément, un 

atelier est caractérisé par les opérations qu’il contient et par son type. Une classification des problèmes 

d’ordonnancement est donnée dans la figure 3. 

 

Figure 3 : Classification des problèmes d’ordonnancement 
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Un atelier est défini principalement par la manière dont les opérations sont liées dans les gammes 

opératoires qui le composent. Trois types d’atelier sont détaillés dans cette partie du chapitre. 

2.3.1 Flow shop 

Appelés également ateliers à cheminement unique, ce sont des unités manufacturières où toutes les 

gammes opératoires sont identiques comme le montre la figure 4. Dans un atelier Flow shop, une 

gamme opératoire est une ligne de fabrication constituée de plusieurs opérations en série où l’ordre 

de ces opérations est le même pour toutes les gammes opératoires.  

 

Figure 4 : Atelier Flow shop 

 

2.3.2 Job shop 

Appelés également ateliers à cheminement multiple, ce sont des unités manufacturières permettant 

de traiter une variété de produits suivant différentes gammes opératoires avec des contraintes de 

précédence totales. Chaque gamme opératoire est constituée par une séquence d'opérations effectuées 

selon un ordre bien défini comme le montre l’exemple de la figure 5.  

 

Figure 5 : Atelier Job shop 
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2.3.3 Open shop 

Appelés également ateliers à cheminement libre, ce sont des unités manufacturières permettant de 

traiter une variété de produits suivant différentes gammes opératoires où aucune contrainte de 

précédence n’est appliquée. Chaque produit est traité suivant une gamme opératoire constituée par un 

ensemble d’opérations dont l’ordre n’est pas fixé a priori. Dans l’exemple de la figure 6, dans un 

atelier Open shop constitué d’une seule gamme opératoire avec deux opérations, le produit peut passer 

par l’opération 1 puis l’opération 2 ou inversement.  

 

Figure 6 : Atelier Open shop 

 

Ce type d’atelier offre une grande flexibilité pour la planification des tâches mais n’est pas souvent 

utilisé dans les entreprises car il décrit un modèle peu réaliste : en réalité, un atelier nécessite un 

minimum de contraintes de précédence entre les tâches. En effet, certaines opérations doivent être 

réalisées avant d’autres.  

2.3.4 Atelier Complexe 

Afin de surmenter les limites des ateliers classiques, une classe particulière d’ateliers, appelés ateliers 

complexes, qui satisfait certaines propriétés d'organisation spécifiques, est proposée dans ce travail 

[Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2021a ; Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2019a ; Cherif, Leclercq & 

Lefebvre, 2018]. Un atelier complexe est composé d’un ensemble de gammes opératoires avec des 

contraintes de précédence partielle qu’on appelle gammes opératoires hybrides : certaines opérations 

ou sous-ensembles d’opérations sont traitées avec des contraintes de précédence totale et d'autres 

opérations avec une flexibilité totale. Dans l’exemple de la figure 7, un atelier hybride constitué de 

trois gammes opératoires est présenté : une première gamme opératoire constituée par une séquence 

d'opérations o1, o2 et o3 traitées selon un ordre bien défini, une deuxième gamme opératoire avec deux 

opérations o4 et o5 traitées avec flexibilité totale et une dernière gamme opératoire avec trois 

opérations traitées avec des contraintes de précédence partielles. La gamme opératoire hybride 
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comprend trois opérations o6, o7 et o8 dont o6 et o7 sont traitées avec une flexibilité totale suivie du 

traitement de l’opération o8. 

 

Figure 7 : Atelier complexe 

 

2.4. Représentation d’un problème d’ordonnancement 

La représentation des problèmes d'ordonnancement permet d'avoir une visualisation graphique de la 

réalisation de chaque tâche dans le temps. 

Afin d’obtenir l'efficacité maximale pour l'agencement du projet, plusieurs représentations ont fait 

leur apparition. L’objectif est de disposer d'une méthode systématique de planification, de contrôle et 

de correction. Parmi ces méthodes de représentation, on peut citer les plus connues telles que la 

méthode PERT et le diagramme de GANTT. 

2.4.1 Méthode PERT 

La méthode PERT, acronyme de «Programm Evaluation and Review Technique», a été mise en 

œuvre par la marine américaine à la fin des années 50. Dans un graphe PERT, une tâche est 

représentée par un arc. Pour chaque tâche, une valeur numérique est associée entre parenthèses 

représentant la durée de la tâche. Entre les arcs figurent des «sommets» représentés par des cercles 
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marquant l’aboutissement d’une ou plusieurs tâches appelées étapes. Ces cercles sont numérotés afin 

de suivre l’ordre de succession des divers événements, ou des antécédents, pour une tâche donnée. 

Exemple 1 : 

Soit les tâches suivantes qui constituent un projet : A(5), B(3), C(1), D(4) et E(6). Les contraintes de 

précédences sont : A enclenche B, B enclenche C, D enclenche E et E enclenche C. 

La méthode des niveaux est utilisée pour construire un graphe PERT. Tout d’abord, les tâches sans 

antécédents qui constituent le niveau 1 sont identifiées. Par la suite, on détermine les tâches 

constituant le niveau 2 dont les antécédents sont exclusivement du niveau 1. De la même manière, les 

autres niveaux sont constitués. 

 

Figure 8 : Exemple de la méthode PERT 

 

2.4.2 Diagramme de Gantt 

Ce type de diagramme a été mis au point par Henry Gantt. Au sein d’un tableau, les différentes tâches 

sont représentées en ligne alors que les unités de temps (exprimées en mois, semaines, jours, heures...) 

sont représentées en colonnes. Par ailleurs, la durée d’exécution d’une tâche est matérialisée par un 

trait au sein du diagramme. 

La représentation sous forme d’un diagramme de Gantt est la plus utilisée puisque cette représentation 

a l’avantage d’être beaucoup plus simple et lisible que les autres techniques. 

Exemple 2 : 

Reprenons l’exemple 1. 

La réalisation d’un diagramme de Gantt se fait en plusieurs étapes : 
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Étape 1 : Identification des relations d’antériorité entre les tâches. 

Étape 2 : Représentation des tâches n’ayant aucune antériorité. 

Étape 3 : Représentation des tâches dont les tâches antérieures sont déjà représentées jusqu’à 

représenter toutes les tâches. 

 

Unités de 

temps 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

A            

B            

C            

D            

E            

 

Figure 9 : Exemple d’un diagramme de Gantt 

 

2.5. Complexité des problèmes d’ordonnancement  

Pour résoudre un problème d’ordonnancement, plusieurs algorithmes peuvent être utilisés. Ces 

algorithmes ne sont pas équivalents, les différences entre les algorithmes de résolution peuvent être 

mesurées selon les critères suivants : 

o Durée d'exécution ; un algorithme est plus efficace qu'un autre si pour les mêmes données, le temps 

de calcul est plus court. 

o Espace mémoire ; un algorithme est plus efficace qu'un autre s’il utilise moins d'espace mémoire 

pour résoudre le même problème. 

o Robustesse ; un algorithme est plus robuste qu'un autre s'il conserve ses performances malgré 

l'occurrences de perturbations. 

Le but de la théorie de la complexité [Cook, 1971] est d’analyser les coûts de résolution des problèmes 

étudiés. En effet, cela permet d’établir une classification des problèmes selon les niveaux de difficulté. 

Selon son degré de complexité en terme durée d’exécution, un problème d’optimisation peut être 

classé dans l’une des quatre classes suivantes [Sakarovitch, 1984] : 
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• Les problèmes indécidables : des problèmes pour lesquels il n’existe aucune méthode de résolution.  

• Les problèmes de la classe P (dits problèmes polynomiaux) : des problèmes pour lesquels il existe 

un algorithme polynomial pour leur résolution (la complexité en temps d’exécution est un polynôme).  

• Les problèmes de la classe NP (dits problèmes NP-difficiles) : des problèmes qui ne peuvent pas 

être résolu en un temps polynomial par des algorithmes déterministes [Carlier & Chrétienne, 1988] 

[Lopez & Esquirol, 1999]. Ces problèmes peuvent être résolus en temps polynomial par des méthodes 

approchées dont l’optimalité n’est pas démontrable. 

• Les problèmes NP-Complets, qui appartiennent à la classe NP et sont résolus, au mieux, en un temps 

exponentiel.  

Pour résoudre un problème d’ordonnancement de manière efficace, il faut prendre en compte la 

particularité de chaque problème. C’est pourquoi il y a autant d’approches que de problèmes 

d’ordonnancement. Néanmoins, il existe quelques approches qui fournissent des solutions approchées 

de bonne qualité pour un certain nombre de problèmes. Dans ce qui suit, nous passons en revue 

différentes approches exactes ou approchées pour la résolution des problèmes d’ordonnancement. 

2.6. Méthodes d’optimisation d’un problème d’ordonnancement 

Etant donnés un atelier constitué d’un ensemble de tâches et d’un ensemble de ressources, l’idée est 

de programmer les tâches et d’affecter les ressources nécessaires afin d’optimiser un ou plusieurs 

objectifs (critère de performance). Cela se fait en respectant un ensemble de contraintes. 

Pour un problème d’optimisation donné, la principale difficulté est celui du choix d’une méthode 

efficace capable de fournir une solution suffisamment proche de la solution optimale avec un temps 

de calcul raisonnable.  

Les différentes méthodes utilisées pour la résolution des problèmes d’ordonnancement peuvent être 

classées principalement en deux catégories [Barichard, 2003] (figure 10) : les méthodes exactes dont 

la complétude de la résolution est garantie et les méthodes approchées qui perdent en complétude 

pour gagner en efficacité. 

Pour les problèmes d’ordonnancement de petite taille, obtenir une solution optimale en un temps 

raisonnable est garantie en utilisant les méthodes exactes. Cependant, l’obtention d’un 

ordonnancement optimal, en un temps raisonnable pour les problèmes de grande taille, nécessite 

l’utilisation de méthodes approchées.  
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Figure 10 : Méthodes de résolution 

 

2.6.1 Les méthodes exactes 

Une méthode exacte peut être définie comme étant une méthode qui fournit, en principe, une solution 

optimale pour un problème d’optimisation. L’optimalité est mesurée par rapport aux critères de 

performance établis par le contrôleur [Gargouri, 2003]. Le but des méthodes exactes est de trouver, 

en un temps de calcul le plus court possible, la solution optimale du problème.  

Généralement, il n’est pas possible de résoudre un problème d’optimisation NP-difficile avec un 

algorithme polynomial. Toutefois, des méthodes efficaces peuvent être mise au point pour une grande 

partie des énoncés. Pour certains sous-problèmes, la Procédure par Séparation et Evaluation (PSE) 

(Branch and Bound) [Le Pape, 1995], [Baptiste, 1996] peut être appliquée, pour d’autres, la 

programmation dynamique ou encore la programmation linéaire. 

2.6.1.1 Programmation dynamique 

La programmation dynamique est une méthode d’optimisation qui consiste à résoudre un problème 

en le décomposant en sous-problèmes. Elle est basée sur le principe de Bellman [Bellman, 

1986] : «  Si un point C appartient à un chemin optimal entre deux points A et B, alors la portion de 

ce même chemin allant de A à C est le chemin optimal entre A et C ». L’idée est de construire tout 

d’abord les sous-chemins optimaux ce qui permet ensuite de construire, par récurrence, le chemin 

optimal pour le problème entier. 
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La programmation dynamique peut s’avérer couteuse en temps d’exécution et en mémoire. 

Cependant, elle permet de fournir une solution optimale en temps polynomial pour des problèmes de 

petite taille [Aggoune, 2002]. 

2.6.1.2 Procédure par Séparation et Evaluation (Branch and Bound) 

La méthode PSE consiste à placer progressivement les tâches sur les ressources par exploration de 

l’arbre de recherche qui présente toutes les combinaisons possibles. La démarche consiste à trouver 

la meilleure configuration de manière à éliminer les branches de l’arbre conduisant à de mauvaises 

solutions [Collette & Siarry, 2002]. Cette méthode est la plus utilisée pour résoudre les problèmes 

d’optimisation multi-objectifs [Sakarovitch, 1984]. 

Cette méthode a été définie pour la première fois par [Dantzig et al., 1954] afin de résoudre le 

problème du voyageur de commerce. Depuis, plusieurs procédures par séparation et évaluation ont 

été proposées pour optimiser de nombreux problèmes d’ordonnancement [Mazdeh & 

Rostami, 2014 ; Carlier & Rebaï, 1996]. 

2.6.1.3 Programmation linéaire 

La programmation linéaire présente l’une des techniques classiques et puissantes de la recherche 

opérationnelle. La méthode repose sur une modélisation mathématique du problème et sur 

l’utilisation de la méthode du simplex ainsi l'utilisation des algorithmes de points intérieurs de 

Karmarkar [Sakarovitch, 1984]. Elle consiste à optimiser une fonction coût en respectant des 

contraintes (ensemble d’équations et/ou d’inéquations linéaires) [Mellouli et al., 2004]. 

Toutes ces méthodes examinent d’une manière implicite, la totalité de l’espace de recherche pour 

produire la solution optimale. L’utilisation de ce type de méthodes d’optimisation s’avère 

particulièrement intéressante dans le cas de problèmes d’ordonnancement de petites tailles. 

Contrairement aux problèmes de petite taille, lorsque le temps de calcul nécessaire pour obtenir une 

solution optimale devient excessif, les méthodes approchées constituent une solution efficace pour 

ces problèmes qui sont souvent NP-difficiles. En effet, les méthodes approchées fournissent une 

solution quasi-optimale en un temps de calcul raisonnable. 

2.6.2 Les méthodes approchées 

Les méthodes approchées sont utilisées pour traiter les problèmes d’ordonnancement dans lesquels 

une solution optimale ne peut pas être trouvée en un temps raisonnable [Liouane, 1998]. Le principe 

de ces méthodes est de trouver la meilleure solution possible en un temps polynomial. Les méthodes 
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approchées peuvent être divisées en deux classes : les méthodes basées sur des heuristiques et les 

méthodes basées sur les métaheuristiques. Dans cette partie, les principales heuristiques et 

métaheuristiques pour les problèmes d’atelier sont présentées. 

2.6.2.1 Les heuristiques 

Les heuristiques, des méthodes empiriques, permettent d’obtenir généralement de bons résultats mais 

ne peuvent pas être démontrables. Ces méthodes sont basées sur des règles simplifiées afin 

d’optimiser un ou plusieurs critères de performances. Le principe des méthodes heuristiques est 

d’intégrer des stratégies de décision qui permettent de construire une solution généralement proche 

de la solution optimale. L’idée est de réduire la performance en faveur du temps de calcul [Kacem, 

2003 ; Bel, 2001]. Parmi les stratégies les plus connues, nous distinguons : 

 FIFO (First In First Out) : la première tâche prête à être traitée est la première à être 

ordonnancée [Liu, 2000]. 

 SPT (Shortest Processing Time) : parmi les tâches exécutables, celle ayant le temps opératoire 

le plus petit est exécutée en priorité. 

 LPT (Longest Processing Time) : parmi les tâches exécutables, celle ayant le temps opératoire 

le plus grand est exécutée en priorité. 

 EDF (Earliest Deadline First) ou EDD (Earliest Due Date) : parmi les tâches exécutables, 

celle ayant la date due la plus petite est exécutée en priorité. Dans le cas où aucune tâche n’est 

disponible, un temps d’attente est généré [Wang & Kwei-Jay, 1999 ; Mok, 1983]. 

 LRF (Last Release Time First) : parmi les tâches exécutables, celle ayant le plus grand temps 

écoulé depuis son apparition est la plus prioritaire pour être traitée. Dans le cas où aucune 

tâche est disponible, un temps libre est généré [Schwiegelshohn, 2004]. 

 HPF (High Priority First) : parmi les tâches exécutables, celle ayant la priorité la plus grande 

est exécutée en premier. Dans le cas où aucune tâche n’est disponible, alors un temps libre est 

généré. 

En plus de ces stratégies, il existe d’autres heuristiques utilisées principalement pour la recherche de 

chemin dans un graphe de sommets. Parmi les méthodes les plus connues, on peut citer l’algorithme 

A* (A star) et l’algorithme de recherche en faisceau. 

 La méthode A* 

A* est une méthode itérative permettant de rechercher un chemin dans un graphe à partir d’un sommet 

initial vers un état final [Hart, Nilsson & Raphael, 1968]. Cette méthode ne garantit pas l’obtention 
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de la solution optimale mais retourne très rapidement une bonne solution (qui peut être optimale dans 

certains cas).  

La méthode utilise une évaluation heuristique pour chaque sommet afin d’estimer le meilleur chemin 

y passant, classe les sommets par ordre croissant, et visite ensuite les sommets selon cet ordre. C’est 

une méthode simple qui ne nécessite pas un prétraitement et ne consomme que peu de mémoire. 

De par sa simplicité elle est célèbre dans des applications telles que les jeux vidéo [Rabin, 2000] qui 

privilégient le temps de calcul par rapport à l'exactitude des résultats. 

 Algorithme de recherche en faisceau 

La recherche en faisceau est une heuristique de recherche qui explore un arbre en traitant un ensemble 

limité de fils pour chaque sommet [Ow, & Morton, 1988].  

L’algorithme utilise la recherche en largeur [Cormen et al., 2001] tout d'abord pour explorer l’arbre 

de recherche. A chaque niveau de l'arbre, il classe les successeurs des sommets au niveau actuel par 

ordre croissant selon une fonction coût et garde seulement un nombre prédéterminé (appelé la largeur 

du faisceau) de successeurs (ceux qui ont le meilleur coût). Seuls les sommets conservés sont 

développés à l’étape suivante.  

Avec une largeur du faisceau infinie, tous les sommets sont traités et l'algorithme devient identique à 

l’algorithme de recherche en largeur. La réduction de la largeur du faisceau permet de réduire la 

mémoire nécessaire pour exécuter la recherche. La recherche en faisceau présente une optimisation 

de l'algorithme de recherche en largeur. 

La largeur du faisceau peut être fixe ou variable. Dans le cas où la largeur est variable, si aucune 

solution n’est trouvée, la procédure est répétée avec une plus grande largeur. 

L’exploration partielle de l’arbre de recherche ne garantit pas que l'algorithme retourne la solution si 

elle existe (la complétude n’est pas garantie) et ne garantit pas que l’algorithme trouve la meilleure 

solution possible (l'optimalité n’est pas garantie). 

La recherche en faisceau est utilisée généralement pour les grands systèmes lorsque l’espace mémoire 

est insuffisant pour le stockage de l'ensemble de l’arbre de recherche. Par exemple, l'algorithme de 

recherche en faisceau est utilisé dans de nombreux traducteurs automatiques [Tillmann & Ney, 2018]. 

La première utilisation d'une recherche en faisceau a été faite par le Harpy Speech Recognition 

System en 1976, à l'UCM (Université Carnegie-Mellon) [Lowerre, 1976]. 
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Plusieurs variantes de recherche en faisceau ont été proposées pour la résolution de problèmes 

d’ordonnancement [Mejía & Niño, 2017 ; Luo et al., 2015 ; Mejía, & Montoya, 2009]. Dans ce 

contexte, cette méthode ainsi que les différentes variantes seront étudiées en détails dans le chapitre 

4. 

2.6.2.2 Les métaheuristiques 

Pour ces méthodes, l’objectif n’est plus la construction d’un ordonnancement à partir des données 

initiales du problème, mais plutôt la modification d’une solution admissible dont le but est 

d’améliorer au maximum la valeur de la fonction objectif.  

La plupart de ces méthodes utilisent la notion de voisinage (i.e., recherche locale) : à partir d’une 

solution initiale, générée aléatoirement ou avec une heuristique, un processus itératif est utilisé afin 

de remplacer la solution initiale par l’un de ses voisins dans le but d’améliorer le résultat selon la 

fonction objectif. Le critère d’arrêt pour ces méthodes peut être un nombre d’itérations, un temps de 

calcul maximal ou encore une valeur seuil de la fonction objectif. Dans ce cas, la méthode retourne 

la meilleure solution trouvée. 

Les métaheuristiques diffèrent essentiellement par le système de voisinage utilisé ainsi que par la 

stratégie de parcours du graphe. Une comparaison de différentes méthodes est illustrée dans [Taillard 

et al., 2001]. 

Les métaheuristiques peuvent être classées principalement en deux grandes classes (figure 11) : 

 les métaheuristiques à solution unique. 

 les métaheuristiques à solutions multiples ou population de solutions.  
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Figure 11 : Classification des métaheuristiques 

 

 Les métaheuristiques à solution unique 

Les métaheuristiques à solution unique sont aussi appelées méthodes de trajectoire. Elles commencent 

avec une solution initiale, générée aléatoirement ou par une heuristique, et s’en éloignent 

progressivement, en construisant une trajectoire dans l’espace de recherche.  

Parmi ces méthodes, les plus connues sont le recuit simulé [Kirkpatrick et al., 1983], la recherche 

Tabou [Glover, 1990 ; Glover, 1989] et la méthode de descente [Allaire, 2005]. 

 Le recuit simulé 

Le recuit simulé (Simulated Annealing) est connue pour être la plus ancienne métaheuristique [Blum 

et al., 2005]. Cette méthode a été introduite par [Kirkpatrick et al., 1983] afin de résoudre des 

problèmes d’optimisation combinatoire. L’origine de la méthode remonte aux expériences réalisées 

en métallurgie pour permettre la solidification du métal dans une structure d’énergie minimale 

[Metropolis et al., 1953]. 

Le recuit simulé a été utilisé pour résoudre les problèmes d’ordonnancement [Zhang & 

Wu, 2010 ; Andresen et al., 2008 ; Low, 2005 ; Osman & Potts ,1989]. Le principe de la méthode de 

recuit simulé est basé sur une procédure itérative qui cherche des solutions avec un coût plus faible. 
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Le principe de la recherche est d’accepter de manière contrôlée des solutions intermédiaires dégradant 

la fonction objectif. L’acceptation de solutions moins bonnes par rapport à la solution courante permet 

à l’algorithme de sortir d’optima locaux.  

 La recherche Tabou 

Cette méthode est similaire aux méthodes de recherche locales itératives : elle est basée sur la création 

et l’évaluation d’un voisinage [Karray et al., 2008 ; Kammarti et al., 2005]. Sa principale particularité 

est la mise en œuvre d’un mécanisme qui combine la recherche locale avec des règles et mécanismes 

permettant de surmonter le problème d’optima locaux. 

La recherche Tabou a été utilisée pour l’optimisation de problèmes d’ordonnancement de type flow 

shop [Eksioglu et al., 2008], job shop [Zhang & Wu, 2010] ou open job [Liaw, 1999]. 

 La méthode de descente 

La méthode de descente [Bonnans et al., 2006] s’articule autour d’un principe simple : partir d’une 

solution courante, chercher une solution dans le voisinage et ne l'accepter que si elle est meilleure 

que la solution existante. 

La méthode est basée sur l’amélioration progressive de la solution jusqu’à atteindre un minimum 

local. Cela présente la limite de la méthode qui souffre de l’absence de diversification. 

 Les métaheuristiques à solutions multiples  

Les méthodes à solutions multiples traitent un ensemble de solutions. L’idée est d’améliorer, au fur 

et à mesure des itérations, une population de solutions. L’intérêt des méthodes à solutions multiples 

est d’utiliser la population comme facteur de diversité.  

Parmi ces méthodes, les plus connues sont les algorithmes génétiques [Holland, 1975], l’algorithme 

de colonies de fourmis [Colorni et al., 1991] et les algorithmes d’optimisation par essaim particulaire 

[Kennedy et al, 1995]. 

 Les algorithmes génétiques 

Les algorithmes génétiques ont été développés par John Holland [Holland, 1975]. Ces méthodes 

partent d’une population de solutions initiales de taille déterminée. Cet ensemble de solutions initiales 

est généré aléatoirement ou avec des méthodes heuristiques.  
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Les solutions appelées aussi individus ou chromosomes sont caractérisées par une fonction fitness 

(fonction d'évaluation). L’idée de base consiste à sélectionner les meilleurs chromosomes (appelés 

parents) pour la reproduction. Par la suite, un opérateur de croisement est utilisé sur les parents afin 

de produire des enfants. 

Les chromosomes peuvent subir une transformation individuelle (appelée opérateur de mutation) 

pour apporter certaines modifications sur le code génétique de la solution [Mesghouni, 1999]. Ainsi, 

seules les meilleures solutions sont gardées pour former la population de la génération suivante. Le 

processus est répété tant que la condition d’arrêt n’est pas satisfaite. 

Les algorithmes génétiques sont appliqués dans nombreux domaines tels que la distribution (le 

problème du voyageur de commerce) [Singh & Baghel, 2006] et l’ordonnancement [Rahman et 

al., 2015 ; Asadzadeh & Zamanifar, 2010 ; Reeves, 1995]. 

 Algorithme de colonies de fourmis 

Le principe des algorithmes d’Optimisation par Colonies de Fourmis est inspiré du comportement 

des fourmis qui sont capables d’élaborer des chemins qui s’avèrent souvent être les plus courts entre 

le nid et une source de nourriture. Ceci est possible grâce à la phéromone : chaque fourmi dépose une 

quantité de phéromone sur son parcours afin de communiquer avec les autres fourmis. Les fourmis 

choisissent les chemins avec les plus fortes concentrations de phéromones.  

Le but de ces algorithmes est de reproduire le comportement des fourmis afin d’obtenir la meilleure 

solution possible pour plusieurs types de problèmes [Gagnié, 2001 ; Colorni et al., 1992 ; Colorni et 

al., 1991]. 

Les algorithmes de colonies de fourmis ont été appliqués pour la première fois afin de résoudre le 

problème du voyageur de commerce [Colorni et al., 1992]. La particularité de ces algorithmes est que 

tous les individus de la population partagent un savoir commun permettant d’orienter leurs futurs 

choix. Ce savoir commun permet d’indiquer aux autres individus de la population les choix à suivre 

ou à éviter. 

 Les algorithmes d’optimisation par essaim particulaire 

La méthode d’Optimisation par Essaim Particulaire (Particle Swarm Optimization algorithm) est une 

métaheuristique issue d’une analogie avec les animaux qui se déplacent en essaim comme les oiseaux 

migrateurs et les bancs de poissons [Kennedy, 2011].  
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Cette méthode possède des similarités avec les algorithmes génétiques et les algorithmes de colonies 

de fourmis, dans le sens où elles se basent sur le concept d'auto-organisation. En effet, une population 

d'individus peu intelligents peut trouver la meilleure solution possible et résoudre collectivement un 

problème d’optimisation. 

Cependant, contrairement aux algorithmes basés sur la compétition (élimination des candidats les 

moins performants) tels que les algorithmes génétiques, l’optimisation par essaim particulaire est 

basée sur la coopération entre les candidats d’une population [Lemamou, 2009]. 

L’algorithme d’optimisation par essaim particulaire a été conçu pour résoudre les problèmes 

d’optimisation continue. Par la suite, l’algorithme a été adapté par divers auteurs afin de résoudre les 

problèmes d’ordonnancement. Dans ce contexte, [Tasgetiren et al., 2007] et [Jarboui et al., 2008] ont 

proposé un algorithme d’optimisation par essaim particulaire discret pour résoudre un problème 

d’ordonnancement Flow-Shop avec la minimisation de l'ordonnancement ainsi que de sa durée. 

2.7. Conclusion 

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté les problèmes d’ordonnancement. Dans 

une deuxième partie, les organisations usuelles d’atelier ont été discutées. Par la suite, nous avons 

détaillé des outils de formalisation des problèmes d’ordonnancement. Enfin, les méthodes utilisées 

pour résoudre ces problèmes ont été introduites dans la dernière partie. Pour conclure, les méthodes 

exactes présentent un problème d'explosion du nombre des états. Par ailleurs, les méthodes basées sur 

des heuristiques posent des problèmes de modélisation. Pour ces raisons, nous allons procéder tout 

d’abord à la modélisation d’un problème d’ordonnancement en utilisant le formalisme structuré des 

PN qui est à la fois compact et suffisamment simple pour être manipulé (chapitre 3). Par la suite, la 

recherche d’ordonnancement sera proposée en utilisant une méthode approchée de recherche en 

faisceau (chapitre 4). 
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Chapitre 3 : Modélisation des ateliers 

hybrides par réseau de Petri 
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3.1. Introduction 

Le réseau de Petri (PN) a été introduit par le mathématicien allemand Carl Adam Petri dans sa thèse 

de doctorat [Petri, 1962]. Cet outil représente un formalisme mathématique avec une représentation 

graphique intuitive et modulaire. Le PN a été dédié au début à la modélisation des séquences 

d’événements pour les protocoles de communication [Petri, 1962]. Depuis ce jour, l’utilisation de cet 

outil a été élargie dans différents domaines grâce à sa capacité d’aide à la conception, la modélisation 

et l’analyse des SED dans différents domaines. En effet, de nombreux travaux ont utilisés les PN afin 

de déterminer l’ordonnancement des activités dans les FMS pour profiter pleinement de leur 

flexibilité dans le but d’atteindre le meilleur rendement [Kim et al., 2007 ; Yu et al., 2003b ; Yu et 

al., 2003a ; Moro & Kelleher, 2002 ; Lee & DiCesare, 1994]. De plus, les PN ont été utilisés dans les 

réseaux urbains pour la commande des carrefours à feux [Dezani et al., 2014 ; List & Cetin, 2004]. 

Les sous-classes de PN utilisées pour cette raison ont été présentées dans la littérature [Liu & 

barkaoui, 2016].  

Dans ce chapitre, nous présentons l’utilisation des PN pour la modélisation d’un SED ainsi que 

certaines organisations d’ateliers classiques tels que les job shops et open shops. Par la suite une 

nouvelle méthode systématique est proposée afin de permettre la modélisation d’une nouvelle 

organisation d’ateliers dont les contraintes de précédences sont partielles. La méthode proposée utilise 

une technique systématique basée sur des fonctions de base afin de permettre la modélisation de toute 

organisation à partir de la description synthétique du système. 

3.2.Modélisation par réseau de Petri 

Cette première partie du chapitre fait appel aux concepts de base relatifs aux réseaux de Petri discrets 

autonomes et temporisés. Les notations sont introduites pour être utilisées tout au long du travail.  

3.2.1 Définition d’un réseau de Petri discret autonome 

Un réseau de Petri discret autonome est un graphe biparti orienté composé de deux types de 

sommets : un ensemble de places et un ensemble de transitions. Les places représentent les variables 

d’état du système alors que les transitions représentent les événements qui entrainent le passage du 

système d’un état à un autre. Des arcs orientés associent les places (d’entrée) aux transitions et les 

transitions aux places (de sortie). Un arc ne relie jamais deux sommets de la même famille.  

Dans le cas d’un réseau de Petri marqué, la valeur d’une variable d’état correspond au marquage 

(nombre de jetons ou de marques) dans la place concernée. Un arc dont l’origine est une transition 

indique la libération d’un jeton suite à l’occurrence de l’événement correspondant [Silva, 2013]. 
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L’ensemble des marquages de toutes les places représente l’état global d’un système. Le marquage 

global d’un système est donné sous forme d’un vecteur de marquages.  

Pour la présentation graphique : 

 Les places sont représentées par des cercles. 

 Les transitions sont représentées par des barres horizontales. 

 Les arcs sont représentés par des flèches indiquant le sens de circulation des marques. 

 Les jetons, ou marques, sont représentés par des cercles pleins placés à l’intérieur des places. 

Les arcs peuvent être pondérés en leur attribuant un poids, indiqué au milieu de l’arc, définissant le 

nombre de ressources libérées suite à l’occurrence de l’événement ou nécessaires à la réalisation de 

l’événement. Dans ce cas, le PN est dit généralisé. Par défaut, le poids vaut 1 pour tous les arcs du 

graphe, dans ce cas, le PN est dit ordinaire. Un exemple d’un PN généralisé est donné sur la figure 

12. 

 

Figure 12 : Réseau de Petri généralisé 

 

Formellement, un réseau de Petri est défini comme une structure G=<P, T, WPR, WPO > dont P et T 

sont deux ensembles finis non vides où P={p1,…,pm} est l’ensemble de m places et T={t1,…,tq} est 

l’ensemble de q transitions. WPO  (N) mq et WPR  (N)mq sont les matrices Pré-incidence et Post-

incidence avec W = WPO – WPR  (Z) mq la matrice d’incidence du réseau. Chaque matrice d’incidence 

est une matrice de m lignes (nombre de places dans le PN) et q colonnes (nombre de transitions dans 

le PN). WPR(pi,tj) correspond au nombre de jetons à enlever de pi après franchissement de tj (poids de 

l'arc allant de pi vers tj) et WPO(pi,tj) correspond au nombre de jetons à rajouter dans pi après 
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franchissement de tj (poids de l'arc allant de tj vers pi). Chaque élément x  T ⋃ P, possède un 

ensemble d’éléments d’entrée (placés en amont) symbolisé par •x et un ensemble d’éléments de sortie 

(placés en aval) symbolisé par x•. 

Le franchissement d’une transition influence l’état du système et lui permet d’atteindre un autre état. 

Les conditions d’évolution d’un PN discret autonome seront présentées dans la partie suivante. 

3.2.2 Dynamique d’un réseau de Petri discret autonome 

Pour définir l'état d'un système à un moment donné, le PN est complété par un marquage. Un 

marquage M est défini par le nombre de jetons dans chaque place du PN.  

<G, M0> est un PN avec un marquage initial M0, qui décrit l’état initial du système. A titre d’exemple, 

le marquage initial de l’exemple de la figure 12 est M0=[2 1]T.  

M  (N)m représente le vecteur de marquage du réseau désigné par M=[M(p1), M(p2),…, M(pm)]T qui 

représente le nombre de jetons dans chacune des places de réseau. 

L'évolution de l'état du système correspond à une variation du marquage, les jetons, qui matérialisent 

l'état du réseau à un instant donné, peuvent passer d'une place à l'autre suite au franchissement ou au 

tir d'une transition. 

Le tir ou franchissement d’une transition tj entraine l’évolution de l’état du modèle. Une transition tj 

doit être validée avant d’être franchie et une transition tj est validée pour un marquage M s'il y a 

suffisamment de jetons dans les places en entrée de tj : ∀ pi  P, M(pi) ≥ WPR(pi, tj). Le tir d'une 

transition tj pour un marquage M enlève un nombre de jetons égale à WPR (pi, tj) de chaque place pi 

dans •tj et ajoute un nombre de jetons égale à WPO (pi, tj) pour chaque place pi dans tj•. On écrit M [tj> 

M’ [Ezpeleta, Colom & Martinez, 1995 ; Mejía, Caballero, & Montoya, 2017] où M’ est le marquage 

résultant lorsque la transition activée tj se déclenche au marquage M. 

Pour un PN, l’ensemble des marquages accessibles correspond à toutes les situations possibles que le 

réseau peut avoir au cours de son évolution à partir d’un marquage initial ; c’est l’ensemble de tous 

les états atteints après franchissements successifs d’une ou plusieurs transitions. Les marquages 

accessibles de l’exemple de la figure 12 sont donnés dans la figure 13. 
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Figure 13 : Marquages accessibles d’un PN 

 

L’évolution d’un système, modélisé par un PN, peut être représentée sous forme d’un graphe des 

marquages ou graphe d'atteignabilité GA(G ; M0) dont les sommets correspondent aux marquages 

accessibles du système [René et al., 2010 ; Compos et al., 1989]. Le graphe des marquages de 

l’exemple de la figure 12 est donné par la figure 14. 

 

Figure 14 : Graphe des marquages d’un PN 

 

Pour déterminer l’ordre de franchissement des transitions dans un PN, on suppose qu’une seule 

transition peut être franchie à la fois.  
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Le franchissement successif de transitions dans un ordre donné à partir d’un marquage donné, pour 

atteindre un nouveau marquage, constitue une séquence de franchissements. Soit σ une séquence de 

transitions franchies successivement à partir d’un marquage initial M0, pour atteindre un marquage 

M, on écrit : 𝑀0[σ > 𝑀. A titre d’exemple, la séquence de franchissements σ = t1 t2 permet d’atteindre 

le marquage M3 = [3 0]T à partir du marquage initial M0 = [2 1]T de l’exemple de la figure 12.  

Afin de calculer un nouveau marquage atteint après franchissement d’une séquence de transitions 𝜎 

à partir d’un marquage initial, un vecteur de franchissement 𝛤 est défini, 𝛤 représente le vecteur 

caractéristique de 𝜎, (vecteur de Parikh) : 

𝛤 = (𝛶𝑗) 𝑗=1,…,𝑞 (N)q 

où 𝛶𝑗  désigne le nombre d’occurrences de la transition tj dans la séquence 𝜎. L’équation d’état de 

variation du marquage qui permet de calculer le nouveau marquage s’écrit comme suit : 

𝑀 =  𝑀0 + 𝑊. 𝛤 

A titre d’exemple, le marquage M obtenu après franchissement de la séquence σ = t1 t2, à partir du 

marquage initial M0 = [2 1]T est calculé de la façon suivante : 

𝑀 = 𝑀0 + 𝑊. 𝛤 

avec : 𝑊 = [
−1 2
1 −2

] et 𝛤 = [
1
1

] 

Alors, 𝑀 = [
2
1

] + [
−1 2
1 −2

] . [
1
1

] = [
3
0

] 

3.2.3 Comportement d’un réseau de Petri discret autonome 

Les PN possèdent une grande capacité de modélisation permettant de représenter explicitement 

certains phénomènes caractéristiques des SED : concurrence, parallélisme, synchronisation ou 

partage de ressources. 

Conflit : 

Un conflit structurel (figure 15.a) peut être représenté par PN lorsqu‘une place pi possède au moins 

deux transitions de sortie : |𝑝𝑖
•| > 1. Cette situation correspond à l’existence d’une concurrence à la 

consommation des jetons dans une place. 

Lorsque la place pi contient un nombre de jetons qui sensibilise toutes les transitions de sortie mais 

ne permet pas de toutes les franchir, le conflit est dit effectif (figure 15.b). 
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a- Conflit structurel b- Conflit effectif 

Figure 15 : Exemple de conflit 

 

Synchronisation : 

La synchronisation ou rendez-vous, permet de synchroniser les opérations de deux ou plusieurs 

processus. Cela peut être modélisé par PN lorsqu’une transition tj possède au moins deux places 

d’entrée : | 𝑡𝑗
• | > 1. Un exemple est présenté dans la figure 16 où deux processus sont représentés, 

le processus 1 (p1 et p2) et le processus 2 (p3 et p4). 

 

Figure 16 : Exemple de synchronisation 

 

Dans l’exemple présenté figure 16, le franchissement de la transition t1 ne peut se faire que dans le 

cas où les deux places d’entrée sont marquées : la place p1 du processus 1 et la place p3 du processus 

2 contiennent chacune au moins un jeton. Dans le cas contraire, par exemple la place p1 ne contient 

pas de jeton, et la place p3 contient un jeton, le processus 1 reste “ bloqué ” sur la place p1. 
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Parallélisme : 

Le parallélisme dans un système représente la possibilité d’évolution de deux ou plusieurs processus 

de manière simultanée. Cela peut être modélisé par PN selon l’exemple présenté dans la figure 17. 

 

Figure 17 : Exemple de parallélisme 

 

Le départ simultané des processus est provoqué par le franchissement de la transition t1 qui marque 

les places en sortie : un jeton dans la place p2 (qui déclenche le processus 1) et un jeton dans la place 

p4 (qui déclenche le processus 2). La fin des deux processus est indiquée par la présence d’un jeton 

dans chacune des places p3 et p5. Pour cela, les deux places p3 et p5 doivent être marquées pour 

l’achèvement des deux processus synchronisés par la transition t2. 

Partage de ressources : 

Au sein d’un système, plusieurs processus partagent des ressources tel que le partage d’un robot entre 

deux gammes opératoires. Un exemple de partage d’une ressource entre deux processus est présenté 

sur la figure 18.  
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Figure 18 : Exemple de partage de ressource 

 

Le jeton dans la place p0 représente une ressource mise en commun entre les deux processus 1 et 2. 

Le franchissement de la transition t1 lors de l’évolution du processus 1 consomme le jeton présent 

dans la place p0. La ressource est alors allouée au processus 1 et n’est plus disponible pour l’évolution 

du processus 2 (le franchissement de la transition t3 n’est plus possible). Lorsque la transition t2 est 

franchie lors de l’évolution de processus 1, un jeton est redonné à la place p0 et la ressource est à 

nouveau disponible pour l’évolution des deux processus.  

3.2.4 Propriétés d’un réseau de Petri discret autonome 

Dans cette section, les principales propriétés d’un PN sont présentées : les concepts de bornitude, de 

vivacité, de blocage et réinitialisation. 

PN borné : 

Cette propriété répond à la question si le nombre de jetons qui circulent dans le réseau reste borné ou 

non. 

Une place pi du réseau est dite k-bornée si pour tout marquage M accessible depuis le marquage initial 

M0, M(pi) ≤ k. Dans le cas contraire, si ∀ k ≥ 0, il existe un marquage M tel que M(pi) > k, la place pi 

est dite non bornée.  

Un PN est dit borné si quel que soit le marquage accessible atteint à partir du marquage initial et 

quelle que soit la place pi, le nombre de jetons dans cette place est inférieur à une borne k. Si k=1, 
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alors le PN est dit sauf ou binaire [David et al., 2010]. Un exemple d’un PN binaire est présenté dans 

la figure 19.  

Un exemple de PN non borné est présenté dans la Figure 19. La transition t1 est toujours validée. Pour 

chaque franchissement de t1, un jeton est ajouté dans la place p2 et M(p2) peut tendre vers l’infini. 

 

Figure 19 : Exemple d’un PN non borné 

 

PN vivant : 

Une transition tj est dite vivante pour un marquage initial M0 si pour tout marquage accessible M, il 

existe une séquence de franchissements à partir de M contenant tj [David et al., 2010]. 

Un PN est dit vivant pour un marquage initial M0 si toutes ses transitions sont vivantes pour ce 

marquage initial : chaque transition d’un PN peut toujours être franchie quel que soit l’état atteint. 

Un PN est dit conforme s’il est sauf et vivant.  

PN avec blocage : 

Un blocage est un marquage pour lequel aucune transition n'est validée. Un PN est dit sans blocage 

pour un marquage initial M0 si aucun marquage accessible M n'est un blocage [David et al., 2010]. 

 

Figure 20 : Exemple d’un PN avec blocage 
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Un exemple d’un PN avec blocage est présenté dans la figure 20. Le franchissement de la transition 

t1 suivi de celui de la transition t3 amène à une situation de blocage. Ce PN est donc avec blocage. 

D’une manière générale, il a été montré que les situations de blocage sont dues soit à la présence de 

marquages absorbant soit à l’existence de structures particulières appelées siphons [Huang, Jeng, & 

Chung, 2006]. Dans un PN, un siphon est en ensemble de places tel que s'il est non marqué pour un 

marquage accessible à partir du marquage initial, il restera indéfiniment non marqué [Murata, 1989]. 

Un  siphon est minimal s’il ne contient pas d’autre siphon. 

PN propre (réinitialisable) : 

Un PN est dit propre si pour tout marquage M accessible à partir du marquage initial M0, il existe une 

séquence de franchissements σ qui ramène au marquage initial. 

Dans cette partie, le réseau de Petri discret autonome a été présenté, pour lequel l’ordre des 

événements est pris en compte mais pas leur date d’occurrence. Des contraintes temporelles peuvent 

être ajoutées afin de conditionner l’évolution d’un système en fonction des dates d’occurrence des 

événements et des durées nécessaires pour leur réalisation. La partie suivante s’intéresse à une classe 

de PN qui permet de prendre en compte l’aspect temporel dans un système.  

3.2.5 Réseaux de Petri temporisés 

Il existe plusieurs classes de PN temporisés (TPN), celle qui associe une durée de tir à chaque 

transition du réseau [Ramchandani, 1974], notée T-TPN, et celle qui associe une durée à chaque place 

de réseau [Sifakis, 1979], notée P-TPN. Les auteurs de [David & Alla, 2001 ; David & Alla, 1992] 

ont démontré qu’il existe une équivalence entre ces deux modèles. Dans ce travail, seuls les T-TPN 

sont utilisés pour représenter le temps nécessaire pour effectuer les opérations. 

Un T-TPN est un 6-tuple N = <P, T, WPR, WPO, D, M0> où <P, T, WPR, WPO, M0> est un PN marqué 

et D : T → R+ est une fonction du temps qui attribue une durée réelle positive D(t) à chaque transition 

t du réseau. Cette durée D(t) représente le temps minimal de franchissement de la transition t.  

La durée d’activation pour le tir d’une transition t est défini pour chaque transition à chaque marquage 

M. Si une transition t est activée à l'instant enabled(t), elle se déclenchera au plus tôt à la date enabled(t) 

+ D(t). Dans ce travail, la durée d’activation pour le tir d’une transition t (Enabling firing time) EFT(t) 

 [0, D(t)] est défini en fonction de temps courant  par : EFT(t) = min( - enabled(t), D(t)). 

Hormis les TPN, il existe une autre classe de réseaux de Petri associant le temps. Cette classe est celle 

des réseaux de Petri temporels qui associe un intervalle de temps à chaque transition [Merlin, 1974]. 
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Le franchissement d’une transition de ce type de réseau doit s’effectuer après une durée qui doit être 

incluse dans un intervalle de temps [min : max] dont la borne inférieure min correspond au délai 

minimal de franchissement et la borne supérieure max correspond au délai maximal de 

franchissement. 

Dans cette partie du chapitre, le formalisme utilisé dans ce travail a été introduit. La partie suivante 

s’intéresse à l’utilisation de ce formalisme pour la modélisation d’un SED. 

3.3. Spécifications d’un atelier 

Un atelier est un système constitué de plusieurs gammes opératoires et un ensemble de ressources. 

Chaque gamme opératoire est composée d'un ensemble d'opérations qui s'exécutent sur les ressources. 

Les FMS classiques sont des job shops et des open shops, mais une organisation plus générale pourrait 

être considérée comme les FMS hybrides étudiés dans ce travail.  

Soit J et R respectivement un ensemble de gammes opératoires (constituant un atelier) et un ensemble 

de ressources. Chaque gamme opératoire Jh  J est constituée d’un ensemble d’opérations OJ = {oi, 

i =1,…,n} dont oi est l’opération i de la gamme opératoire J. L’ensemble des opérations d’un atelier 

est notée par O =  {OJ, JJ}.  

Notez que pour des raisons de simplicité, la référence de l'opération d’indice i (i.e. l'opération oi) à la 

gamme opératoire correspondante (i.e. la gamme opératoire J) n'est pas explicitement indiquée, mais 

comme chaque opération oi appartient à une seule gamme opératoire J, il n'y a pas de confusion. 

3.3.1 Modélisation d’une opération 

Un FMS est composé d'un ensemble d'opérations qui s'exécutent sur des ressources. Les opérations 

peuvent être organisées de différentes manières selon le type d’atelier considéré. Les différents types 

d’ateliers seront détaillés dans la partie suivante.  

Une opération oi = (di, Ri) est définie par une durée di qui représente le temps nécessaire pour 

l'exécution de l'opération oi et un ensemble de ressources Ri  R utilisées pour effectuer l'opération 

oi.  

Une opération oi est modélisée par une place pi et une transition temporisée toi avec D(toi) = di appelée 

transition d'opération, comme le montre la figure 21. Les places des ressources (Ri = {r1,…,rr} dans 

l'exemple ci-dessous) sont connectées à la transition toi à l’aide de boucles (selfloops) : lorsque 

l’opération oi est traitée, la ressource rk, k = 1,..,r est réservée de l’instant d'activation de tOi jusqu’à 

l’instant de son franchissement. 
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Figure 21 : Modélisation d’une opération 

 

3.3.2 Sémantique temporelle 

Les T-TPN sont utilisés afin de modéliser l’ordre des événements et leurs dates d’occurrence dans un 

SED. Les transitions se déclenchent selon une politique de tir au plus tôt : pour chaque marquage, 

une transition t validée est tirée au plus tôt après un délai minimal D(t) à partir de la date à laquelle t 

a été activée. Le déclenchement d'une transition t peut se produire immédiatement si aucune 

spécification de temps n'existe, donc si D(t) = 0. 

Prenant l’exemple de la figure 22, la transition to1 peut être franchie à la date τ si elle est validée par 

le marquage courant au moins depuis la date τ-d1. En effet, un jeton a été bloqué dans la place p1 

pendant une durée qui n’est pas inférieure à d1 [David et al., 1992]. 

 

Figure 22 : Franchissement d’une transition temporisée 

 

Une séquence de franchissements temporisée σ de longueur | σ | = K et de durée τK est définie comme 

σ= t(τ1)t(τ2)…t(τK) où τ1,..., τK représentent les temps des tirs qui satisfont 0 ≤ τ1 ≤ τ2 ≤ … ≤ τK. La 
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séquence de tirs temporisée σ, à partir d’un marquage M, conduit à la trajectoire temporisée (σ,M) = 

M(0) [t(τ1) > M(1)…. M(K-1) [t(τK) > M(K) avec M(0) = M. La notation M [σ> M(K) indique qu'il 

existe une telle séquence de tir chronométrée valide σ du marquage M vers marquage M(K). 

Dans un PN, Path représente une succession ordonnée de K nœuds x1 x2 … xK avec xk  T ⋃ P tels 

que xk+1  xk• pour k = 1,…,K-1. La durée de Path est définie par :  

 (𝑃𝑎𝑡ℎ) =  ∑ 𝐷(𝑡)

𝑡  𝑃𝑎𝑡ℎ

 
(1) 

                                                                                                                                              

Le chemin Path est dit de durée minimale s'il n'existe aucun autre chemin de x1 à xK de durée 

inférieure. Le chemin de durée minimale de x1 à xK est noté Path*. La durée de Path*(x1, xK) est notée 

par ꭓd*(x1, xK). 

3.3.3 Partage de ressources 

Au sein d’un atelier, les ressources sont partagées entre les opérations afin d’optimiser leur utilisation. 

Une ressource peut être partagée entre deux ou plusieurs opérations, chacune a besoin de l’allocation 

de cette ressource pour être traitée. A titre d’exemple, deux opérations o1 et o2 qui partagent des 

ressources sont modélisées dans la figure 23, o1 = (d1, R1) avec R1 = {r1, r2, r3} et o2 = (d2, R2) avec 

R2 = {r2, r3, r4}. Deux ressources r2 et r3 sont partagées entre les deux opérations o1 et o2. 

 

Figure 23 : Partage de ressources entre les opérations 

 

Le franchissement de la transition to1 de l’opération o1 entraîne la consommation des jetons présents 

dans la place p1 ainsi que la présence d’un jeton dans chacune des places ressources {r1, r2, r3} 

nécessaires pour le traitement de l’opération o1. Les ressources {r1, r2, r3} ne sont alors plus 

disponibles pendant une durée minimale d1 durant laquelle l’opération o2 ne peut pas être traitée 

puisque le franchissement de la transition to2 n’est plus possible. Lors du traitement de l’opération 
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o1, lorsque la transition to1 est franchie, un jeton est alors rendu à chacune des places ressources 

utilisées par o1, les ressources {r1, r2, r3} redeviennent alors à nouveau disponibles et le contrôleur 

peut traiter l’opération o2. 

Dans un atelier, les opérations peuvent être regroupées de différentes manières selon le type d’atelier 

auquel elles appartiennent. La section suivante détaille la modélisation de différents types de gammes 

opératoires. 

3.4. Modélisation d’une gamme opératoire par réseau de Petri 

Une gamme opératoire est un ensemble d’opérations qui peuvent être liées de différentes façons selon 

le type d’atelier. Dans cette partie, la modélisation de différentes gammes opératoires est présentée. 

Par la suite une nouvelle méthode est proposée afin de permettre la modélisation d’une nouvelle 

organisation d’atelier où les contraintes de précédence sont partielles. Cette méthode utilise une 

technique systématique basée sur des fonctions de base afin de permettre la modélisation à partir de 

la description synthétique du système. La technique utilisée construit automatiquement les matrices 

d'incidence, le vecteur de marquage initial et le vecteur des paramètres temporels de l'atelier. Dans 

un premier temps, des notations communes utilisées pour modéliser les différentes gammes 

opératoires d’un FMS sont présentées. 

Places : 

- PS = {sJ, J  J} : ensemble de places de démarrage représentant que la gamme opératoire J est prête 

à commencer son traitement. 

- CP = {cpJ, J  J} : ensemble de places de capacité indiquant le nombre maximal de produits qui 

circulent dans la gamme opératoire J. 

-PI = {pii, oi  OJ, J  J} : ensemble de places d'entrée indiquant que les ressources Ri nécessaires 

pour exécuter l'opération oi sont disponibles. Notez que pour des raisons de simplicité, la référence des 

places d'entrée (i.e. la place pii) à la gamme opératoire correspondante (i.e. la gamme opératoire J) 

n'est pas explicitement indiquée, mais comme chaque opération oi appartient à une seule gamme 

opératoire J, il n'y a pas de confusion. 

- PE = {eJ, J  J} : ensemble de places de fin représentant la fin de la gamme opératoire J. 

- PR = {rr, r  R} : ensemble de places de ressource représentant le nombre de ressources disponibles 

de type r. 
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Transitions : 

- TS = {tsJ, J  J} : ensemble de transitions de démarrage représentant l'événement par lequel la gamme 

opératoire J démarre. Ces transitions sont supposées être immédiates (i.e. f(tsJ) = 0).  

- TO = {toi, oi  OJ, J  J} : ensemble de transitions d'opération représentant l'événement par lequel 

l'opération oi est exécutée. Une durée di représentant le temps minimal nécessaire pour l’exécution de 

l'opération oi est associée à chaque transition de l’ensemble TO. 

Notez que pour plus de simplicité, la référence des transitions d'opération (i.e. la transition toi) à la 

gamme opératoire correspondante (i.e. la gamme opératoire J) n'est pas explicitement indiquée car 

chaque opération oi appartient à une seule gamme opératoire J, il n'y a pas de confusion. 

- TES = {tesJ, J  J}: ensemble de transitions fin-début, qui sont immédiates (i.e. f(tesJ) = 0), ce qui 

signifie que la gamme opératoire J est terminé. 

La structure de la matrice d'incidence d'un FMS est présentée dans la figure 24. La matrice est 

composée de plusieurs blocs, où chaque bloc présente une gamme opératoire qui sera spécifiée 

ultérieurement, et un bloc particulier représente les ressources partagées entre les gammes opératoire 

d’un même FMS. 

 

Figure 24 : Structure de la matrice d'incidence d'un FMS 

 

3.4.1 Modélisation d’un job shop  

Un job shop est un atelier à cheminement multiple dans lequel les opérations sont organisées avec 

des contraintes de précédence totale. Une classe de PN appelée System of Simple Sequential Processes 
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with Resources (S3PR) a été définie afin de modéliser les problèmes d’ordonnancement dans les job 

shops [Xing et al., 1996 ; Ezpeleta et al., 1995]. 

Plus tard, pour étendre l'utilisation des ressources dans les job shops, une généralisation du modèle 

S3PR appelée Systems of Sequential Systems with Shared Resources (S4R) a été définie par Barkaoui 

et Ben Abdallah (1996). Cette extension concerne la modélisation de processus séquentiels cycliques 

partageant plusieurs ressources communes. Dans un modèle S4R, plusieurs ressources partagées sont 

utilisées par une même opération, ce qui n'est pas le cas pour S3PR où une seule ressource partagée 

est autorisée à être utilisée pour chaque tâche. 

Un job shop est constitué d’une ou plusieurs gammes opératoires où chacune est constituée d’une 

séquence d’opérations avec des contraintes de précédence totale. Les opérations peuvent avoir des 

stocks intermediaires pour accumuler les produits entre deux opérations successives.  

Un ensemble d'opérations avec des contraintes de précédence totale est modélisé avec un système <P, 

T, WPR, WPO, D, M0> où P = PS ∪ CP ∪ PI ∪ PE ∪ PR et T = TS ∪ TO ∪ TES. 

La matrice d'incidence d'une séquence d’opérations traitée avec des contraintes de précédence totale 

est présentée sur la figure 25. La matrice est composée de plusieurs blocs, où chaque bloc présente 

l'existence d'arcs entre un ensemble de places et un ensemble de transitions. Les blocs de type 1 

définissent les relations de post-incidence (arcs dirigés des transitions vers les places) et les blocs de 

type -1 définissent les relations de pré-incidence (arcs dirigés des places vers les transitions). 

Pour une gamme opératoire J  J,  

- |PS|=|PE|=|CP|=1 

- |PI|=|O| 

- |TS|=1 

- |TO|=|O| 

- |TES|=1 

 

 

Figure 25 : Matrice d’incidence d’une séquence d’opérations avec des contraintes de précédences 

totale 
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Pour chaque séquence d’opérations avec des contraintes de précédence totale J  J, la place de 

démarrage sJ satisfait sJ• = {tsJ}, •sJ = {tesJ}. La place de capacité cpJ satisfait cpJ• = {tsJ}, •cpJ = 

{tesJ}. La place de fin eJ satisfait eJ• = {tesJ}, •eJ = {toi, oi est la dernière opération de la séquence J}. 

Chaque opération oi  OJ est associée à une place d’opération pii. Pour la première opération de la 

séquence, pii• = {toi}, •pii = {tsJ}. Pour les autres opérations de la séquence J, pii• = {toi}, •pii ={toi’ oi’ 

précède l'opération oi}. 

Une place de ressource rr est liée à la transition d’opération toi à l’aide de boucles (selfloops) telles 

que rr• = •rr= {toi telle que oi  OJ, J  J et rr  Ri}. 

Seules les places de départ, de capacité et de ressource sont initialement marquées. Pour chaque place 

de départ, M(sJ) = 1, pour chaque place de capacité, M(cpJ) ≥1 et pour chaque place de ressource r, 

M(rr) ≥1. 

Un exemple de séquence cyclique avec deux opérations J avec une durée minimale D(J) = d1 + d2 

est illustré à la figure 26. Les opérations de la gamme opératoire sont ordonnées : la tâche o1, qui 

nécessite la ressource r1, est traitée en premier puis o2, qui nécessite la ressource r2, est traitée en 

second. 

 

Figure 26 : Modélisation d’un job shop 

 

 



C h a p i t r e  3  :  M o d é l i s a t i o n  d e s  a t e l i e r s  h y b r i d e s  p a r  r é s e a u  d e  P e t r i                 

P a g e  | 50 
 

 

La durée minimale d'une seule exécution du job J composé d'une séquence d'opérations et sans 

ressource partagée est donnée par (2) :                      

𝐷(𝐽) =  ∑ 𝐷(𝑡𝑜𝑖)

𝑡𝑜𝑖  𝐽

 
(2) 

 

3.4.2 Modélisation d’un open shop  

Les T-TPN sont également utilisés pour modéliser un ensemble d'opérations avec une flexibilité totale 

(ordre totalement libre). Un open shop pourrait être modélisé à l'aide de S3PR ou S2OPR (set of 

simple open processes with resources). Une comparaison des tailles du S3PR et du S2OPR équivalent 

a été effectuée [Mejía et al., 2017] : pour les systèmes de grande taille où les opérations sont effectuées 

avec une flexibilité totale, S2OPR est beaucoup plus petit que son modèle S3PR équivalent mais la 

capacité de celui-ci doit être limitée à 1.  

Dans le cas de l'utilisation de S2OPR, des contrôleurs composés de « drapeaux » et de compteurs 

(définis par la suite) sont utilisés pour la modélisation de la flexibilité totale [Mejía et al., 2017]. Un 

ensemble d'opérations avec une flexibilité totale sans ressource partagée a une durée minimale D(J) 

calculée avec (2). 

Un ensemble d'opérations avec une flexibilité totale est modélisé avec un système <P, T, WPR, WPO, 

D, M0> où P = PS ∪ CP ∪ PI ∪ PN ∪ PE ∪ PC ∪ PF ∪ PR et T = TS ∪ TB ∪ TO ∪ TI ∪ TES.  

En plus des ensembles de places et transitions précédemment définis, les ensembles suivants sont 

considérés : 

PN = {pni…i', {oi,…,oi’} = OJ} : ensemble de places indiquant que la première opération est prête à 

commencer. 

PO = {poi…i', {oi,…,oi’} = OJ} : ensemble de places indiquant que toutes les opérations sont traitées. 

PF = {fi, oi  OJ} : ensemble de places « drapeau » qui appliquent la contrainte de non-recirculation. 

Une place « drapeau » définie dans [Mejía et al., 2017] garantit que le système effectue chaque 

opération une seule fois. 

PC = {cJ} : ensemble de places compteur qui évitent une réalisation anticipée. Une place compteur 

définie dans [Mejía et al., 2017] garantit que le système passe par toutes les opérations avant de sortir. 
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TB = {tbi, oi  OJ} : ensemble de transitions de début représentant l'événement par lequel l'opération 

oi commence. Ces transitions sont supposées être immédiates (i.e. D(tbi) = 0).  

TI = {tiii’, oi  OJ, oi’  OJ} : ensemble de transitions représentant les événements de passage d’une 

opération à une autre dans lesquels l’opération oi de la gamme opératoire J est exécutée, et que la 

prochaine opération oi’ est prete à etre exécutée. Ces transitions sont temporisées avec une durée di 

représentant le temps nécessaire pour exécuter l'opération oi. 

La matrice d'incidence d'un ensemble d'opérations avec une flexibilité totale est similaire à la matrice 

illustrée à la figure 27. 

Remarque : On note 𝐴n
K l'arrangement de k éléments parmi n. 

Pour une gamme opératoire J  J, 

- |PS|=|CP|=|PE|=|PC|=|PN|=|PO|=1 

- |PI|=|OJ| 

- |PF|=|OJ| 

- |TS|=|TES|=1 

- |TB|=|TO|=|OJ| 

- |TI|=𝑨|𝑶𝑱|
𝟐  

 

Figure 27 : Matrice d’incidence d’un ensemble d’opérations avec flexibilité totale 

 

Pour chaque ensemble d’opérations avec flexibilité totale J  J, la place de démarrage sj satisfait sJ• = 

{tsJ} et •sJ = {tesJ}. La place de capacité cpJ satisfait cpJ•= {tsJ} et •cpJ= {tesJ}. La place de fin eJ 

satisfait eJ• = {tesJ} et •eJ = {toi, oi  OJ}. La place pni…i', telle que {oi,…,oi’}= OJ, satisfait pni…i'• = 

{tbi, oi  OJ} et •pni…i' = {tsJ }. La place poi…i', telle que {oi,…,oi’}= OJ, satisfait poi…i'• = 

{toi…i',{oi,…,oi’}= Oj} et •poi…i' = {toi, oi  Oj}. Chaque opération oi OJ est associée à une place 

d’opération pii telle que pii•= {toi}∪{tiii’ telle que l’opération oi précède l'opération oi’}, •pii= {tbi, oi 

 OJ}∪{tii’i telle que l’opération oi’ précède l'opération oi}. 
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Une place de ressource rr est liée à la transition d’opération toi à l’aide de boucles (selfloops) telles 

que rr• = •rr= {toi telle que oi  OJ, J  J et rr  Ri} ∪ {tii’i telle que oi  OJ avec J  J, rr  Ri et 

l’opération oi précède l'opération oi’}. 

Seules les places de départ, de capacité et de ressource sont initialement marquées. Pour chaque place 

de départ, M (sJ) = 1, pour chaque place de capacité, M (cpJ) ≥1 et pour chaque place de ressource r, 

M (rr) ≥1. 

Un exemple de deux opérations avec une flexibilité totale et une durée minimale D(J) = d1 + d2 est 

illustré à la figure 28. La modélisation utilisant S3PR est représentée sur la figure 28.a tandis que son 

équivalent S2OPR est représenté sur à la figure 28.b. Les opérations de la gamme opératoire ne sont 

pas ordonnées : le contrôleur peut traiter o1, qui nécessite la ressource r1, puis o2, qui nécessite r2, ou 

o2 puis o1. Le contrôleur est composé des places « drapeau » f1 et f2 et de la place compteur c1. 

  

a- Modélisation avec S3PR b- Modélisation avec S2OPR 

Figure 28 : Modélisation d’un open shop 

 

Les deux gammes opératoires présentées permettent de lier les opérations soit avec des contraintes 

de précédence totale (le cas d’un job shop) soit avec une flexibilité totale (le cas d’un open shop). 

Afin d’étendre la modélisation d’un SED, une nouvelle classe de gammes opératoires permettant de 

regrouper les opérations avec des contraintes de précédence partielle sera définie dans la partie 

suivante. 
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3.4.3 Modélisation d’une gamme opératoire hybride  

Une classe particulière de gammes opératoires, considérée comme une gamme opératoire hybride, 

qui satisfait certaines propriétés d'organisation spécifiques, est considérée. Une gamme opératoire 

hybride est composée d’un ensemble d’opérations avec des contraintes de précédence 

partielle : certaines opérations ou sous ensemble d’opérations sont traitées avec des contraintes de 

précédence totale et d'autres opérations avec une flexibilité totale. 

L'organisation d'une gamme opératoire hybride peut être décomposée de manière itérée en un 

ensemble de gammes opératoires de base. Ces gammes opératoires sont soit des séquences 

d'opérations avec des contraintes de précédence totale, soit des ensembles d'opérations avec une 

flexibilité totale. Une méthode de conception systématique a été introduite dans nos travaux [Cherif, 

Leclercq & Lefebvre, 2021a ; Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2019a ; Cherif, Leclercq & Lefebvre, 

2018] pour coder l'organisation itérée. Il est basé sur certaines fonctions de base.  

Operation (di, Ri) est la fonction, présentée dans la figure 29, qui modélise l'opération oi. Elle utilise 

en entrée la durée de l'opération di et l’ensemble de ressources Ri nécessaires à cette opération et 

retourne l'objet «opération». Une opération peut être considérée comme une gamme opératoire 

élémentaire. 

 

Figure 29 : La fonction Operation( ) 

 

Sequential (J1, J2, ..., Jh) est la fonction, présentée dans la figure 30, qui utilise en entrée h gammes 

opératoires (éventuellement les gammes opératoires élémentaires) et retourne la «Séquence» de 

gammes opératoires résultante J, modélisée par la séquence de J1 à Jh. 

 

Figure 30 : La fonction Sequential( ) 

 

Open (J1, J2, ..., Jh) est la fonction, présentée dans la figure 31, qui utilise en entrée h gammes 

opératoires (éventuellement les gammes opératoires élémentaires) et retourne la gamme opératoire 

résultante «Open» J comme un ensemble de gammes opératoires J1 à Jh avec une flexibilité totale. 
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Figure 31 : La fonction Open( ) 

 

De plus, les opérations incluses dans les gammes opératoires hybrides partagent certaines ressources. 

Afin de modéliser une gamme opératoire hybride, une organisation itérée basée sur les fonctions 

précédentes et un ensemble de gammes de base sont utilisées. L'idée est d'introduire des opérations 

dynamiques (qui seront représentées par des doubles cercles et des doubles rectangles dans les figures 

suivantes). Chaque opération dynamique d’un niveau l donné intègre les modèles de sous ensembles 

d’opérations obtenus aux niveaux 1,…, l-1. Le modèle entier avec la gamme de base unique est obtenu 

au niveau final L. Les autres opérations du modèle seront appelées opérations statiques. Une gamme 

de base est modélisée avec une combinaison d’opérations statiques et dynamiques. Soit Jl = {J1l, .., 

Jkl} l'ensemble des gammes de base au niveau l et {1, .., L} l'ensemble des niveaux. La construction 

est illustrée en utilisant l'exemple ci-dessous. 

 

Figure 32 : Conception d’une gamme opératoire hybride 

 

Comme le montre la figure 32, l’exemple est composé de quatre opérations o1, o2, o3 et o4. Les 

opérations o1 et o2 sont traitées avec une flexibilité totale (le contrôleur peut traiter o1, qui nécessite 

la ressource r1, puis o2, qui nécessite r2, ou o2 puis o1). Par la suite, l’opération o3, qui nécessite la 

ressource r3, est traitée et enfin l’opération o4, qui nécessite la ressource r4, est traitée. Le contrôleur 

est composé des places drapeau f1 et f2 et de la place compteur c11. 



C h a p i t r e  3  :  M o d é l i s a t i o n  d e s  a t e l i e r s  h y b r i d e s  p a r  r é s e a u  d e  P e t r i                 

P a g e  | 55 
 

 

 

Figure 33 : Construction d’une gamme opératoire hybride 

 

L'organisation de la gamme opératoire J1, composée de deux gammes de base {J11, J12}, est présentée 

dans la figure 33 où J11 est la seule gamme de base du premier niveau et J21 appartient au deuxième 

et dernier niveau. 

La gamme de base du premier niveau J11 est composée de deux opérations statiques avec une 

flexibilité totale {o1, o2}. La gamme de base du deuxième niveau J12 est une séquence de trois 

opérations : une opération dynamique o11 et deux opérations statiques {o3, o4}. Afin d'obtenir le 

modèle complet J1, l’opération dynamique o11 est remplacée par la gamme de base J11. Le modèle T-

TPN résultant de la gamme opératoire hybride est présenté sur la figure 34. Notez que les ressources 

sont également modélisées. 
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Figure 34 : Gamme opératoire hybride 

 

La structure de la matrice d’incidence d’une gamme opératoire hybride est similaire à celle d’une 

gamme opératoire avec flexibilité totale présentée sur la figure 27, et les mêmes sous ensembles de 

places et transitions sont utilisés. 

Seules les places de départ, de capacités et de ressources, sont initialement marquées. Pour chaque 

place de départ, M (sJ) = 1, pour chaque place de capacité, M (cpJ) ≥1 et pour chaque place de ressource 

r, M (rr) ≥1. 

La notion de gamme opératoire hybride est étendue aux ateliers composés de différents types de 

gammes opératoires. Ce type d’ateliers qui sera défini en détails dans la partie suivante est nommé 

atelier complexe. 

3.5. Modélisation d’un atelier complexe  

Un FMS est composé d’un ensemble de gammes opératoires liées à travers les ressources partagées. 

Dans un atelier complexe, les différents types de gammes opératoires présentés dans la partie 

précédente peuvent exister. En effet, chacune des gammes opératoires incluses dans le FMS peut 

être : 
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 Une séquence d’opérations avec des contraintes de précédence totale. 

 Un ensemble d’opérations avec une flexibilité totale. 

 Un ensemble d’opérations avec des contraintes de précédence partielle. 

Le formalisme systématique à plusieurs niveaux, introduit pour modéliser une gamme opératoire 

hybride, est aussi utilisé pour modéliser le FMS complexe. Ce formalisme est basé sur la structuration 

hiérarchique de différentes opérations de l’atelier. 

Un atelier est constitué d’un ensemble de ressources R et de gammes opératoires J où chaque gamme 

opératoire J  J est constituée d’un ensemble d’opérations OJ = {oi, i = 1,…,n} où oi est l’opération 

i de la gamme opératoire J. L’ensemble des opérations d’un atelier est notée par O =  {OJ, J  J}. 

Une opération oi est définie par une durée di et un ensemble de ressources Ri  R nécessaires pour 

son exécution. 

Un exemple de FMS complexe est présenté sur la figure 36. L’atelier est composé de trois différentes 

gammes opératoires J1, J2 et J3 avec 8 ressources dont 3 ressources partagées r1, r3 et r6. J1 consiste 

en une séquence d'opérations o1, o2 et o3 avec des contraintes de précédence totale. J2 est une gamme 

opératoire hybride qui comprend trois opérations o4, o5 et o6 dont o4 et o5, présentant une gamme de 

base J, sont traitées avec une flexibilité totale suivie du traitement de l’opération o6. J3 consiste en 

deux opérations o7 et o8 traitées avec une flexibilité totale. La figure 35 montre la conception du FMS 

selon les 3 fonctions de base décrites précédemment. 

 

Figure 35 : Conception d’un FMS complexe 
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Figure 36 : FMS complexe 

 

Dans cette partie, une modélisation d’un atelier constitué de différents types de gammes opératoires 

a été présentée. Cette modélisation est basée sur les fonctions de base introduites afin de créer 

l’organisation d’un atelier complexe. A partir d’une description synthétique du système, une 

technique systématique construit automatiquement les matrices d'incidence, le vecteur de marquage 

initial et le vecteur de paramètres temporels de l'atelier. 

3.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, les PN ont été présentés pour la modélisation d’un SED. Par la suite, une 

modélisation par PN de différents types d’organisations usuelles d’ateliers a été introduite. En 

utilisant une méthode systématique de modélisation s'appuyant sur des fonctions de base, un nouveau 

type d’ateliers a été défini de telle sorte que les gammes opératoires respectent des contraintes de 

précédence partielle. La méthode proposée permet de modéliser une large varieté d’organisations 

d’ateliers à partir de la description synthétique du système. Suite à cette modélisation, la méthode 

approchée de recherche en faisceau sera utilisée pour obtenir un ordonnancement. Cette méthode 

basée sur l’exploration sélective de l’espace d’état du modèle PN sera détaillée dans le chapitre 

suivant. 
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4.1.Introduction 

Les PN, en association avec différentes méthodes d’optimisation, sont largement utilisés pour les 

problèmes d’ordonnancement des SED [Luo et al., 2015 ; Lee & DiCesare, 1994 ; Cassandras, 1993]. 

Afin de surmonter le problème d’explosion combinatoire liée aux méthodes exactes, où l'ensemble 

du graphe d'états est exploré [Lefebvre & Daoui, 2018 ; Lefebvre, 2018], une large littérature a été 

consacrée à la recherche de solutions approchées par des méthodes de faible complexité. 

Les PN, associés aux algorithmes de recherche informés de graphes (IGS), sont très populaires pour 

résoudre les problèmes d’ordonnancement [Luo et al., 2015]. L'idée de ces méthodes est d’explorer 

sélectivement l'espace d'état du PN dans le but de trouver des chemins de coût minimal ou presque 

minimal depuis un ou plusieurs sommets initiaux vers un sommet cible.  

Dans ce chapitre, sur la base de la stratégie de modélisation proposée dans le troisième chapitre, une 

nouvelle fonction coût est proposée afin de prendre en compte la modélisation itérée du système. 

Nous montrons que cette fonction est une borne inférieure de la durée réelle. Par la suite, une nouvelle 

variante de la méthode de recherche en faisceau, appelée GFBS (Generation Filtered Beam Search) 

[Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2021a ; Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2019a], est détaillée pour calculer 

des séquences de durée minimale ou presque minimale en explorant sélectivement l'espace d'état. 

L'approche doit également éviter les blocages et les branches mortes qui sont a priori inconnues pour 

le contrôleur. 

Dans la deuxième section de ce chapitre, l’ordonnancement par recherche en faisceau est introduit. 

La troisième section présente la fonction coût utilisée afin d’évaluer les candidats à sélectionner. Les 

principales extensions de l'algorithme de recherche en faisceau (BS) sont présentées dans la section 

quatre. La cinquième section s’intéresse à la nouvelle variante de recherche en faisceau appelée 

Generation Filtered Beam Search (GFBS) et proposée dans ce travail. Dans la dernière section, la 

méthode GFBS est appliquée sur un exemple de la littérature et les résultats sont comparés avec ceux 

obtenus avec des méthodes connues. 

4.2.Ordonnancement par recherche en faisceau 

4.2.1 Algorithmes de recherche informés de graphes (IGS) 

L'idée des IGS est de trouver une solution exacte ou approchée en explorant sélectivement l'espace 

d'état du modèle PN afin de faire face au problème de l’explosion combinatoire pour les systèmes de 

grande taille. Dans tous les algorithmes IGS, tous les sommets générés mais non développés sont 
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conservés sur une liste dynamique désignée génériquement comme la «frontière». Les sommets de 

cette liste sont appelés «sommets frontières». La manière dont les sommets frontières sont 

sélectionnés pour l'exploration constitue la principale différence entre tous les algorithmes IGS. 

A* [Lee & DiCesare 1994 ; Ow & Morton, 1988 ; Hart, Nilsson & Raphael, 1968] est l’algorithme 

IGS le plus connu : cet algorithme explore les branches les plus prometteuses d'un arbre de recherche 

selon un critère établi avec la fonction heuristique f(N) = g(N) + h(N). La figure 37 présente les coûts 

calculés pour un sommet N : g(N) est le coût réel du chemin entre un sommet initial et le sommet N 

et h(N) est une estimation du coût de chemin de coût minimal entre le sommet N et un sommet cible 

souhaité. Les sommets ayant des petites valeurs de f(N) auront la priorité requise pour l'exploration.  

 

Figure 37 : Fonction heuristique f(N) = g(N) + h(N) 

 

Les premiers articles combinant les PN et IGS ont été présentés par Lee et DiCesare (1994) qui ont 

introduit une version modifiée de l'algorithme A*. Dans sa version originelle, les auteurs ont tenté de 

forcer la recherche vers le sommet cible en attribuant plus de poids aux sommets plus profonds dans 

l'arbre de recherche pour éviter l'explosion de l'espace d'état. Cependant, la complexité demeurait non 

polynomiale [Russell & Norvig, 1995 ; Pearl, 1984], ce qui le rend uniquement approprié pour de très 

petites instanciations. 

Plus tard, d'autres algorithmes similaires ont fourni de meilleures performances en termes de qualité 

et de vitesse. En général, la plupart des approches utilisent l'algorithme de base A* avec (i) des 

extensions qui limitent les sommets à explorer et (ii) de nouvelles fonctions heuristiques. Pour 
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améliorer l'exploration, les chercheurs ont développé plusieurs améliorations, par exemple, la 

stratégie best-first avec retour en arrière contrôlé [Lei et al., 2017 ; Lefebvre, 2016 ; Jeng & 

Chen, 1998 ; Huanxin Henry & MengChu, 1998], la programmation dynamique [Zhang, Freiheit & 

Yang, 2005], la recherche A* hybride pour assouplir le périmètre d'évaluation [Lee & Lee, 2010], 

l’algorithme de recherche DWS (dynamic window search) dans laquelle une politique est appliquée 

pour sélectionner les chemins les plus prometteurs [Luo et al., 2015 ; Reyes, Kelleher & Lloyd, 2002], 

l’algorithme A* avec la stratégie depth-first [Huang et al., 2009 ; Huang, Sun & Sun, 2008] qui 

approfondit la recherche dans le graphe d'accessibilité avec un mécanisme de contrôle, la recherche 

A* réactive [Kim, Suzuki & Narikiyo, 2007] qui utilise un superviseur basé sur des règles pour réduire 

l'espace de recherche, A* itératif avec retour en arrière [Baruwa, Piera, & Guasch, 2015 ; Baruwa & 

Piera, 2014], et d’autres heuristiques encore[Mejía & Niño, 2017 ; Huang, Jiang & Zhang, 2014 ; Liu 

et al., 2014 ; Moro, Yu & Kelleher, 2000]. 

Contrairement à l'algorithme A* où les candidats précédemment explorés lors de la recherche sont 

tous conservés, un autre IGS populaire appelé algorithme de recherche en faisceau (Beam Search 

(BS)) [Ow, & Morton, 1988], ne conserve que les β meilleurs candidats précédemment explorés. Cet 

algorithme sera détaillé dans la section suivante. 

4.2.2 Algorithmes de recherche en faisceau 

La recherche en faisceau [Ow, & Morton, 1988] est une méthode heuristique pour résoudre les 

problèmes d'optimisation. Il s'agit d'une adaptation de la méthode branch and bound [Baptiste & Le 

Pape, 1996 ; Le Pape, 1995], dans laquelle seuls quelques candidats sont évalués. L'algorithme de 

recherche en faisceau limite l'espace de recherche en développant uniquement les meilleurs candidats 

à chaque niveau du graphe d'états : à chaque niveau, seuls les β candidats les plus prometteurs sont 

conservés pour un branchement ultérieur et les candidats restants sont élagués de manière 

permanente. Le paramètre β est appelé «largeur de faisceau».  

La figure 38 montre l'exploration d’un arbre de recherche avec l’algorithme BS définissant la largeur 

du faisceau à β = 3. A chaque niveau, l’algorithme sélectionne les β meilleurs candidats pour être 

explorés dans le niveau suivant. 
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Figure 38 : Exploration de l’arbre de recherche avec l’algorithme BS et β = 3 

 

Avec cette stratégie, la recherche progresse de manière contrôlée vers la cible. Puisqu'une grande 

partie de l'arbre de recherche est élaguée pour obtenir une solution, son temps d'exécution est 

polynomial en fonction de la taille du problème [Ow & Morton, 1988], ce qui rend cette stratégie 

efficace pour les grands systèmes lorsque l’espace mémoire est insuffisant pour le stockage de 

l'ensemble de l’arbre de recherche.  

La sélection des β meilleurs candidats est effectuée selon un critère établi avec une fonction coût qui 

évalue le coût pour chaque candidat. Cette fonction coût permet de choisir les candidats qui doivent 

être conservés ainsi que ceux qui doivent disparaitre. La fonction coût est détaillée dans la section 

suivante. 

4.3.Fonction coût 

La fonction coût calcule une valeur utilisée pour sélectionner les candidats à explorer à chaque 

itération (niveau) de la recherche.  

En termes de fonctions heuristiques, la littérature montre que des fonctions et combinaisons 

admissibles (une fonction qui retourne toujours une estimation inférieure au coût réel) et non 

admissibles ont été proposées : d’un côté, les fonctions admissibles sont généralement basées sur des 

caractéristiques structurelles du PN telles que la longueur de chemin minimal [Luo et al., 2015 ; Lei 

et al., 2014 ; Mejía & Montoya, 2009 ; Reyes, Kelleher & Lloyd, 2002], l’équations d'état [Lei et 

al.,2017 ; Lei et al., 2014 ; Lee & Lee, 2010 ; Jeng & Chen, 1998 ; Jeng, Chiou & Wen, 1998], la 

charge des ressources [Huang et al., 2008 ; Huanxin Henry & MengChu, 1998] et sur la méthode du 

chemin critique [Mejía et al., 2016]. D’un autre côté, les fonctions non admissibles utilisent des règles 

de répartition [Mejía & Odrey, 2005], sur les temps d'inactivité des ressources et les temps d'attente 

[Luo et al., 2015 ; Huang, Jiang & Zhang, 2014]. Des combinaisons ont également été 
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proposées : certains auteurs [par exemple Mejía et al., 2016] utilisent des fonctions admissibles avec 

des liens rompus avec des fonctions non admissibles. La littérature ne donne aucune conclusion 

définitive concernant les fonctions admissibles ou non et possédant les meilleures performances, le 

choix dépend du problème traité. 

Dans cette section, une nouvelle stratégie de calcul de la fonction coût est définie afin de prendre en 

compte la modélisation itérée d’un FMS complexe qui consiste en des gammes opératoires hybrides 

dans lesquelles les opérations sont exécutées avec des contraintes de précédence partielle. 

Pour chaque candidat d'une trajectoire donnée (, M0), la trajectoire est divisée en deux parties autour 

d'un marquage intermédiaire M. La première partie présente la trajectoire déjà calculée (1, M0) de 

M0 à M et la deuxième partie présente la trajectoire résiduelle (σ2, M) avec une séquence σ2 inconnue 

de M à Mref. La fonction coût est formulée comme suit : 

𝑓(𝑀0, 𝜎1, 𝑀𝑟𝑒𝑓)  =  𝑔(𝜎1,  𝑀0)  +  ℎ(𝑀,  𝑀𝑟𝑒𝑓) (3) 

 

où M est défini par M0 [σ1 > M. 

Pour la trajectoire (σ1, M0) déjà exécutée, un algorithme systématique calcule la durée g(σ1, M0) de 

(σ1, M0) en transformant la trajectoire non temporisée en une trajectoire temporisée sous la politique 

de tir au plus tôt (i.e. chaque transition tj dans σ1 est tirée dès que sa contrainte de temps D(tj) est 

satisfaite). L'algorithme, détaillé dans [Lefebvre, 2017a ; Lefebvre, 2017b] met à jour à chaque 

nouveau marquage M les durées restantes des transitions activées pour être tirés.  

L'estimation du temps résiduel pour atteindre la référence h(M, Mref) est simplement la somme des 

durées des opérations non effectuées sans prendre en compte la disponibilité des ressources. Pour 

estimer le temps résiduel avec la fonction h(M,Mref), un modèle PN réduit Nr = <Pr, T, WrPR, WrPO, 

D> est introduit où Pr = P \ {R, CP} est un ensemble de mr places où les places ressources et capacités 

sont supprimées et T est l'ensemble des q transitions. WrPO  (N) mrq et WrPR  (N) mrq sont les 

matrices post et pré-incidence réduites, et Wr = WrPO – WrPR  (Z) mrq est la matrice d'incidence 

réduite. Le marquage du PN réduit est noté Mr. 

La stratégie de calcul de la fonction coût est améliorée et adaptée pour traiter la modélisation de la 

nouvelle organisation du FMS. L'estimation h(M, Mref) est définie en fonction du type de la gamme 

opératoire. 
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4.3.1 Fonction estimation pour une séquence d’opérations 

Pour une séquence d'opérations J (par exemple, une gamme opératoire J dans un problème de job 

shop), plusieurs fonctions d'estimation hJ(M,Mref) de la durée résiduelle ont été proposées : dans [Lei 

et al., 2014], hJ s'appuie sur les équations d’états de PN ; dans [Luo et al., 2015], hJ s'appuie sur la 

recherche de ressources et de places opérationnelles ; dans [Lefebvre, 2017a], hJ est basée sur le 

vecteur de tir ; dans [Baruwa & Piera, 2016 ; Xiong & Zhou, 1998], hJ s'appuie sur la durée résiduelle 

des machines.  

Dans ce travail, nous proposons une fonction d'estimation hJ basée sur la recherche des chemins les 

plus courts depuis les places marquées vers une place référence pref qui est ajoutée au modèle global 

du FMS [Lefebvre & Mejía, 2018 ; Mejía & Nino, 2017 ; Luo et al., 2015].  

Pour un ensemble d'opérations avec contraintes de précédence totale, l'approximation hJ(M, 𝑀𝑟𝑒𝑓) du 

coût de la partie inconnue de la trajectoire est donnée par (4) : 

ℎ𝐽(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) = 𝑀𝑟(𝑠𝐽)  𝐷(𝐽) + max {∀ 𝑝𝑖 ∈ 𝑃(𝑀𝑟)\ {𝑠𝐽},

 ∗ (𝑝𝑖, 𝑒𝐽)–  𝐸𝐹𝑇(𝑡𝑜𝑖) tel que 𝑝𝑖  𝑃𝐼𝐽 and 𝑡𝑜𝑖   (𝑝𝑖) } 

(4) 

 

où Mr = Réduire(M) est le marquage réduit obtenu à partir de M en supprimant les places de capacité 

et de ressources, sJ est la place de départ unique de la gamme opératoire J, eJ est la place de fin unique 

de la gamme opératoire J et EFT(toi) est un terme de correction qui correspond à la durée d’activation 

pour le tir de la première transition toi du chemin de coût minimal entre pi et eJ.  

En termes simples, hJ(M, 𝑀𝑟𝑒𝑓) correspond à la somme des durées d'opérations qui ne sont pas encore 

effectuées, corrigées selon l'opération en cours. La première partie de l'équation (4) se réfère au 

produit du temps nécessaire D(J) pour effectuer la gamme opératoire par le nombre de jetons dans la 

place de départ Mr(sJ) (qui doivent attendre la fin de l'exécution en cours de la gamme opératoire) ; la 

deuxième partie se réfère au coût maximum des chemins les plus courts de chaque place marquée pi 

à la place de référence eJ. Tant que la capacité de la séquence d'opérations est égale à 1, il existe au 

plus une seule place pi  PIJ telle que M(pi) = 1. Par conséquent l’équation (4) peut être reformulée 

avec l’équation (5) : 

ℎ𝐽(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) = 𝑀𝑟(𝑠𝐽)  𝐷(𝐽) + ∗(𝑝𝑖, 𝑒𝐽)–  𝐸𝐹𝑇(𝑡𝑜𝑖) tel que 𝑡𝑜𝑖  (𝑝𝑖) (5) 
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4.3.2 Fonction estimation pour un ensemble d’opérations avec une flexibilité totale 

Utilisant un modèle S2OPR, la durée résiduelle pour une gamme opératoire composée d'un ensemble 

d'opérations avec une flexibilité totale, ne peut plus être calculée en fonction des chemins du modèle 

PN, mais dépend des durées des opérations. Une telle durée est obtenue comme la somme des durées 

d'opérations non encore exécutées. Une fonction heuristique est proposée dans [Mejia et al., 2017] 

afin de prendre en compte le modélisation S2OPR pour un ensemble d’opérations avec une flexibilité 

totale : cette fonction heuristique est basée sur les durées résiduelles de traitement des opérations 

restantes et des siphons critiques.  

Dans cette section, nous proposons une fonction, inspirée de [Mejia et al., 2017], afin de calculer le 

temps résiduel restant pour une gamme opératoire composée d’un ensemble d’opérations avec une 

flexibilité totale. La fonction d'estimation hJ(M,  𝑀𝑟𝑒𝑓 ) de la durée résiduelle pour une gamme 

opératoire composée d'un ensemble d'opérations avec une flexibilité totale est obtenue comme la 

somme corrigée des durées d'opérations non encore exécutées. Le statut de chaque opération oi est 

défini par une place d'opération pi et une place drapeau fi.  

Trois cas peuvent se produire : (i) la place drapeau fi est marquée et la place de l'opération pi n'est pas 

marquée, alors l'opération n'est pas encore effectuée ; (ii) la place d'opération pi est marquée et la 

place drapeau fi n'est pas marquée, alors l'opération est en cours d'exécution ; (iii) la place drapeau fi 

et la place d'opération pi sont toutes les deux non marquées, alors l'opération oi est déjà exécutée. 

La place drapeau et la place d'opération correspondant à une opération donnée ne peuvent pas être 

marquées ensemble (au contraire, les deux places peuvent être vides ensemble si l'opération a déjà 

été exécutée). Ainsi, l'approximation hJ(M, 𝑀𝑟𝑒𝑓) de la durée de σ2 est donnée par la somme des 

durées d'opérations non encore exécutées, et est égale au produit du marquage de la place drapeau 

M(fi) par la durée d'opération D(toi) à laquelle on ajoute le produit du marquage de la place d'opération 

M(pi) par la durée d'opération D(toi). Un terme de correction  𝐸𝐹𝑇(𝑡𝑜𝑖) , correspond au temps 

d’activation pour le tir de la transition toi, est ajouté pour l'opération en cours d'exécution. Le temps 

résiduel jusqu'à Mref est estimé par l’équation (6) : 

ℎ𝐽(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) =  𝑀(𝑠𝐽) × 𝐷(𝐽) + ∑ (𝑀(𝑓𝑖) × 𝐷(𝑡𝑜𝑖)

𝑓𝑖  PF

+ 𝑀(𝑝𝑖)

× 𝐷(𝑡𝑜𝑖))– 𝐸𝐹𝑇(𝑡𝑜𝑖) tel que 𝑡𝑜𝑖  (𝑝𝑖) 

 

(6) 

 

 

où PF = {fi, oi  OJ} est l’ensemble des places drapeau. 
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4.3.3 Fonction estimation pour une gamme opératoire hybride 

Pour calculer la durée résiduelle d'une gamme opératoire hybride, nous utilisons l'organisation itérée 

présentée dans le chapitre précédent avec un ensemble de gammes opératoires de base et nous 

reformulons l'ensemble du modèle comme un PN en couches avec différents niveaux. L'idée, que 

nous proposons ici [Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2021a ; Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2019a], est 

d'introduire des transitions dynamiques (qui seront représentées par des rectangles dans les figures 

suivantes) et des places dynamiques (qui seront représentées par des doubles cercles dans les figures 

suivantes). Les transitions dynamiques ont des temps de déclenchement variables afin de propager 

les temps résiduels d'une couche à la suivante. Les places dynamiques reportent le marquage complet 

d'une gamme opératoire de base donnée d'une couche à une autre. L'utilisation combinée des 

transitions et places dynamiques intègre les modèles des niveaux 1,…, l-1 dans les transitions et 

places dynamiques du niveau l : le marquage et la durée résiduelle de chaque gamme opératoire de 

base au niveau 1,…, l- 1 sont propagés au niveau l pour changer respectivement le marquage des 

places dynamiques et le temps de tir des transitions dynamiques. Les autres places et transitions du 

modèle seront appelés places et transitions statiques. 

Soit Jl ={J1l,..,Jkl} l’ensemble des gammes opératoires de base au niveau l et{1,..,L} l’ensemble des 

niveaux. Pour tout marquage donné M, l’estimation hJ(M,Mref) est calculée comme suit : 

Au niveau 1 : toutes les places et transitions sont statiques. Le marquage des gammes opératoires de 

base est une simple copie du marquage du PN et la durée de tir D(toi) d’une transition temporisée est 

égale à la durée d’exécution de l’opération correspondante oi. 

Au niveau l> 1 : le marquage des places statiques est une copie du marquage du modèle PN. La durée 

de tir D(toi) d'une transition statique est égale à la durée d’exécution de l’opération correspondante 

oi. Au contraire, le marquage des places dynamiques reporte le nombre de jetons dans la gamme 

opératoire de base Jk'l' au niveau l' <l, et la durée de tir D(toi) d'une transition dynamique est égale à 

la durée résiduelle hJk'l'(M, Mref) de la gamme opératoire de base Jk'l' au niveau l'<l. La gamme 

opératoire de base Jk’l’ est définie par l’organisation du FMS. 
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Figure 39 : Propagation du marquage et de la durée résiduelle pour une gamme opératoire hybride 

 

Exemple : Prenons l'exemple de la gamme opératoire hybride J1 illustrée à la figure 39 avec deux 

gammes opératoires de base {J11, J12} où J11 est la seule gamme de base du premier niveau et J21 

appartient au deuxième et dernier niveau. En commençant par le premier niveau et la gamme 

opératoire de base J11 (composée de deux opérations statiques avec une flexibilité totale {o1, o2}), 

l’estimation de la durée résiduelle est évaluée à l'aide de l'équation (6). Puis le paramètre de temps 

d11 de la transitions dynamique to11 de la gamme opératoire de base J12 au niveau 2 est mis à jour. Le 

marquage est également mis à jour pour la place dynamique pi11 de la gamme opératoire de base J12. 

Par la suite, l'estimation de la durée résiduelle pour la gamme opératoire J12 du dernier niveau 2 est 

évaluée à l'aide de l’équation (5). La durée résiduelle de la gamme opératoire hybride est finalement 

obtenue hJ(M, Mref) = hJ12 (M, Mref). 

4.3.4 Fonction estimation d’un FMS complexe 

La durée résiduelle pour le FMS complexe est obtenue et correspond à la valeur maximale des durées 

résiduelles sur toutes les gammes opératoires hybrides du FMS : 

ℎ(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) =  𝑚𝑎𝑥{ℎ𝐽(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) 𝑡𝑒𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝐽 ∈  𝑱} (7) 
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4.3.5 Fonction estimation : une borne inférieure de la durée réelle 

Afin de garantir que l'algorithme peut trouver une solution optimale, h(M, Mref) doit être admissible 

[Nilsson, 1980] pour tout marquage atteignable M, c'est-à-dire h(M, Mref) ≤ h*(M, Mref), où h*(M, 

Mref) est le temps minimal réel entre M et Mref selon la politique de tir au plus tôt. 

Proposition : Considérons un FMS hybride. L'estimation h(M, Mref) calculée avec (7) est une borne 

inférieure de la durée réelle de la trajectoire résiduelle (σ2, M) de M à Mref. 

Démonstration : Selon l'organisation itérée, précédemment introduite, chaque gamme opératoire du 

FMS est décrite avec une ou plusieurs gammes opératoires de base Jkl organisées en L niveaux et un 

ensemble de ressources qui sont partagées par les opérations. Jkl est soit une séquence d’opérations 

soit un ensemble d’opérations avec une flexibilité de totale. 

Au niveau 1, pour une séquence d'opérations Jk1 de capacité 1 et sans aucune ressource, l'estimation 

de la durée résiduelle est donnée par (5). Cette estimation est la durée réelle dans le cas où les 

ressources ne sont pas prises en compte. Lorsque les ressources sont prises en compte, cette durée 

augmente si certaines ressources deviennent indisponibles. Ainsi, la durée réelle est au moins égale à 

(5). Le raisonnement est similaire pour un ensemble d'opérations Jk1 avec une flexibilité totale. La 

durée réelle est au moins égale à (6) car un temps d'attente supplémentaire peut être ajouté lorsque 

les ressources deviennent indisponibles. 

Au niveau l> 1, le raisonnement est le même mais des séquences de gammes opératoires doivent être 

considérées au lieu de séquences d'opérations (resp. des ensembles de gammes opératoires avec une 

flexibilité totale au lieu d'ensembles d'opérations). À partir du marquage M du modèle T-TPN et du 

calcul de l'estimation hk'l'(M, Mref) de la durée résiduelle pour les gammes opératoires de base Jk'l' à 

l'<l, les marquages des places dynamiques et les durées de tir des transitions dynamiques de la gamme 

opératoire de base Jkl sont d'abord miss à jour puis l'estimation hkl(M, Mref) de la durée résiduelle de 

la gamme opératoire de base Jkl est calculée. Cette estimation est égale à la durée réelle lorsque les 

ressources ne sont pas prises en compte. L'ajout de ressources partagées augmente la durée réelle 

mais ne change pas la valeur de hkl(M, Mref). La propagation des estimations hkl(M, Mref) jusqu'au 

niveau L conduit à l'estimation hJL(M, Mref) pour la gamme opératoire J qui est une borne inférieure 

de la durée réelle requise pour exécuter la gamme opératoire J. Finalement, (7) est une borne 

inférieure de la durée réelle requise pour exécuter tous les gammes opératoires dans le FMS. 
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4.4.Variantes de l’algorithme de recherche en faisceau 

L'algorithme de recherche en faisceau a été efficace sur un certain nombre de problèmes 

combinatoires et sa complexité de temps d'exécution est polynomiale [Ow & Morton, 1988]. Le 

principal inconvénient de la recherche en faisceau est la sélection des sommets qui peut conduire à 

l’élimination de bons candidats dans l'arbre de recherche. L’avantage est un coût raisonnable afin de 

pouvoir résoudre des problèmes d’ordonnancement pour des systèmes de grande taille que les 

méthodes exactes n’arrivent pas à résoudre. Les extensions de l'algorithme BS sont (i) la recherche 

en faisceau filtrée [Ow & Morton, 1988] qui pré-évalue et filtre les sommets avec une fonction plus 

simple avant d'appliquer une fonction d'évaluation plus complexe aux sommets restants et (ii) la 

recherche en faisceau avec récupération (RBS) appliquant à chaque sommet un autre test qui vérifie 

si le sommet actuel est dominé par un autre sommet [Croce, Ghirardi & Tadei, 2004].  

La combinaison de l'algorithme BS avec les PN a été étudiée dans [Lefebvre & Mejía, 2018 ; Mejía 

et al. 2016 ; Mejía & Montoya, 2009 ; Mejía & Odrey, 2005]. Plusieurs extensions ont été présentées 

afin d’améliorer principalement la sélection des sommets à explorer et la vitesse de la recherche. Ces 

extensions combinent la stratégie d’exploration de l'algorithme A* avec la méthode d'élagage de 

recherche en faisceau. 

La première extension, appelée Beam A* search (BAS), a été introduite par Mejía & Odrey (2005). 

La stratégie consiste à explorer un nombre maximum de marquages à chaque niveau du graphe d'états. 

Ainsi, à une itération donnée, seuls les marquages dont le niveau n'a pas été entièrement développé 

restent sur une liste notée OPEN : tous les autres marquages sont supprimés. Un inconvénient de 

l'algorithme BAS est que, au fur et à mesure que la recherche progresse, la plupart des marquages 

explorés proviennent d'un marquage parent commun aux premières itérations de la recherche. A ce 

titre, la recherche explore uniquement les marquages d’une région limitée de l'espace d'état [Mejía & 

Odrey, 2005]. 

Afin de surmonter les limites de BAS, un autre algorithme appelé Filtered Beam Search (FBS) 

[Lefebvre & Mejía, 2018 ; Mejía & Niño, 2017 ; Ow & Morton, 1988] a été introduit. L'idée est 

d'explorer des marquages dans différentes branches afin de surmonter le problème d’exploration 

d’une région limitée de l’espace d’état avec BAS. Deux paramètres ont été introduits : un filtre global 

βg qui définit le nombre maximum de marquages pouvant être développés à n'importe quel niveau de 

l'arbre de recherche et un filtre local βl qui établit le nombre maximum de marquages successeurs qui 

atteignent la frontière à partir d'un sommet parent donné. Le choix des candidats à explorer en utilisant 

l'algorithme FBS présente la limite principale de la méthode. En effet, la sélection du candidat à 
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explorer se fait entre candidats de différents niveaux ce qui implique qui n’ont pas les mêmes chances 

pour être sélectionnés [Lefebvre & Mejía, 2018 ; Mejía & Niño, 2017]. Cela peut aboutir à une 

recherche en profondeur avec le risque de choix médiocre ce qui implique un retard de la recherche 

comme le montre l’exemple de la figure 40.  

 

Figure 40 : Exploration de l’arbre de recherche avec l’algorithme FBS, βg = 3 et βl = 2 

 

Afin de surmonter les limites de BAS et FBS, un autre algorithme appelé Hybrid Filtered Beam 

Search (HFBS) a été introduit [Mejía & Niño, 2017]. Cet algorithme combine les principes des 

algorithmes Beam Search [Sabuncuoglu & Bayiz, 1999], Filtered Beam Search (FBS) [Ow & Morton, 

1988] et Beam A* Search [Mejía & Montoya, 2009]. L'idée est d'explorer des marquages issus de 

différentes branches à des niveaux peu profonds et des marquages issus seulement des meilleures 

branches sélectionnées à des niveaux plus profonds. L’algorithme utilise deux paramètres : un filtre 

global βg et un filtre local βl. L'algorithme de recherche explore les différentes branches de même 

profondeur aux premiers niveaux. Par contre, aux niveaux plus profonds, la recherche sera intensifiée 

sur les meilleures branches. L'algorithme HFBS a deux limites potentielles : premièrement, il n'est 

pas garanti de trouver une solution même s'il en existe une et deuxièmement, la sélection de la 

meilleure combinaison des paramètres βg et βl n'est pas facile à obtenir. En particulier il n’y a pas de 

propriété de monotonie des performances en fonction de βg et βl.  

Même si la recherche explore, au début, des candidats de différentes branches, elle ne conserve pas 

cet équilibre pour les stades ultérieurs de la recherche : la recherche est intensifiée sur les meilleurs 

branches ce qui peut favoriser la recherche en profondeur avant de découvrir qu’on a fait le mauvais 

choix comme le montre l’exemple de la figure 41. 
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Figure 41 : Exploration de l’arbre de recherche avec l’algorithme HFBS, βg = 3 et βl = 2 

 

Dans le but de surmonter ces limites, une nouvelle stratégie, appelée Iterated Hybrid Filtered Beam 

Search (IHFBS) [Mejía & Niño, 2017], a été proposée. Cette stratégie consiste à répéter l'algorithme 

HFBS, en commençant à chaque fois par une combinaison différente de βg et βl. Ceci est parfaitement 

raisonnable si le temps de calcul d'une seule exécution est court. Cette idée est inspirée de la 

métaheuristique Iterated Local Search (ILS) [Lourenço, Martin & Stützle, 2003] qui peut déclencher 

une recherche locale dans l'algorithme à tout moment [Baruwa et al., 2015]. Le nouvel algorithme 

utilise un mécanisme d'apprentissage utilisant la meilleure valeur de la fonction objectif comme borne 

supérieure (UB). Ainsi, chaque fois que l'algorithme trouve une meilleure solution, la borne 

supérieure est mise à jour. Dans la prochaine exécution, seuls les marquages avec des valeurs de f(M) 

≤ UB sont conservés. L’utilisation de cette stratégie améliore la performance mais elle est très 

consommatrice en temps et en mémoire à cause de l’appel répété de l’algorithme de recherche.  

Chacune des différentes méthodes proposées ont des points forts et des inconvénients. Afin de 

surmonter les limites et de bien exploiter les avantages des différentes méthodes, une nouvelle version 

de recherche en faisceau est proposée. Cet algorithme, détaillé dans la section suivante, est appelé 

Generation Filtered Beam Search (GFBS) [Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2021a ; Cherif, Leclercq & 

Lefebvre, 2019a].  

4.5.Algorithme de recherche Generation Filtered Beam Search (GFBS) 

Dans cette section, un algorithme de recherche en faisceau modifié, basé sur la notion de génération, 

est proposé afin de donner une chance égale à tous les candidats issus de la même génération d'être 

sélectionnés et d'avoir ainsi un équilibre entre la largeur et la profondeur de la recherche. En utilisant 

FBS et HFBS, la sélection d'une population est faite à partir de candidats qui n'appartiennent pas à la 

même génération. Ce que nous appelons une génération est la population composée de tous les 

successeurs directs (candidats issus de tous les parents) d'une population donnée de parents. Avec 
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FBS, la comparaison est faite entre les successeurs d’un parent et tous les autres parents. Puisque la 

sélection des candidats est basée sur la fonction objectif composée du coût de la trajectoire déjà 

calculée et de l'estimation de la trajectoire résiduelle qui est une borne inférieure du coût réel, les 

parents ont plus de chance d'être sélectionnés. Avec GFBS, nous donnons des chances égales aux 

successeurs (puisque ceux-ci ne sont plus comparés avec les parents). 

Pour chaque sommet parent, l'algorithme commence par explorer leurs successeurs, puis les trie en 

fonction du coût total f pour placer les βl meilleurs candidats dans une liste temporaire. Une fois 

l’exploration de tous les sommets parents terminée, l'algorithme sélectionne les βg meilleurs candidats 

dans la liste temporaire pour créer une nouvelle génération. L'algorithme résultant est itéré sur les 

générations successives. La caractéristique principale de l'algorithme proposé est que le tri global est 

effectué après expansion de tous les sommets parents ce qui n'est pas le cas pour le FBS habituel où 

le tri global est effectué après l'expansion du meilleur parent uniquement. Nous désignons cette 

variante de l'algorithme FBS sous le nom de Generation Filtered Beam Search (GFBS) [Cherif, 

Leclercq & Lefebvre, 2021a ; Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2019a]. 

L'objectif est d'explorer sélectivement l'espace d'état du PN en fonction des générations successives 

de candidats afin d'atteindre le marquage de référence Mref à partir d'un marquage initial M0 avec une 

trajectoire de marquage minimisant la durée de l’exécution des gammes opératoires. 

La figure 42 montre l'exploration d’un arbre de recherche avec l’algorithme GFBS pour βl = 2 et βg 

= 3. Pour chaque parent, l’algorithme sélectionne les βl meilleurs candidats. A chaque niveau, 

l’algorithme sélectionne les βg meilleurs candidats devant être explorés au niveau suivant. 

L’algorithme est basé sur un équilibre entre la profondeur et la largeur de la recherche avec une 

diversification des candidats sélectionnés pour ne pas explorer uniquement des candidats d’une région 

limitée de l'espace d'état. 

 

Figure 42 : Exploration de l’arbre de recherche avec l’algorithme GFBS, βg = 3 et βl = 2 
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Nous présentons ci-dessous le pseudo-code de l'algorithme GFBS. L'algorithme renvoie une séquence 

valide de transition Seq ainsi que son coût. L'algorithme utilise une liste, appelée OPEN, pour stocker 

les candidats d'une génération donnée qui doivent être développés. La fonction coût f détaillée à la 

section 4.3 est utilisée pour trier les candidats d'une génération à des fins de sélection. La liste OPEN 

est mise à jour après chaque itération (une itération correspond à l’exploration de tous les candidats 

d'une génération donnée). 

____________________________________________________________________________ 

Algorithme : GFBS Entrées : N, M0, βg, βl, Mref Sorties : Seq, Cmax 

1. Générer les successeurs de M0 et placer les βg meilleurs candidats dans OPEN.  

2. Si OPEN est vide, sortir et retourner Seq =  and Cmax = ∞. 

2. Sinon, pour chaque candidat M dans OPEN faire 

a. Générer les successeurs de M.  

b. Pour chaque successeur M’ issu de M. 

i. Si le successeur M’ est égale à Mref, construire la séquence de transitions Seq de M0 à Mref et 

renvoyer Seq et Cmax comme la durée de Seq. 

ii. Sinon, calculer la fonction de coût f(M0, M’, Mref) et placer M’ dans une liste temporaire 

TEMPLIST. 

c. Sélectionner jusqu’au βl meilleurs candidats de TEMPLIST et les placer dans une liste 

temporaire GENERATION en respectant : 

i. Si M’ est égal à un marquage dans GENERATION, vérifier si un nouveau meilleur chemin 

a été trouvé, mettre à jour le chemin de M0 à M et le coût f(M0, M’, Mref). 

ii. Sinon, placer M’ dans GENERATION. 

d. Vider TEMPLIST. 

3. Vider OPEN. 

4. Sélectionner jusqu’aux βg meilleurs candidats de GENERATION et les placer dans OPEN. 

5. Vider GENERATION. 

6. Retourner à l’étape 2. 

____________________________________________________________________________ 

 

Un avantage de l'algorithme proposé est d'éviter systématiquement les blocages qui sont a priori 

inconnus pour le contrôleur. En effet, un coût infini est attribué pour les candidats qui ne peuvent pas 

atteindre le marquage référence Mref (c'est le cas des blocages). Ainsi, ces candidats ne sont pas 

sélectionnés pour la prochaine génération car ils possèdent un coût plus élevé par rapport aux autres 

candidats. 
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Exemple : 

Un exemple, composé de deux gammes opératoires {J1, J2} et trois ressources {r1, r2, r3}, est présenté 

sur la figure 43. Chaque gamme opératoire est composée d’une séquence de deux opérations : J1 est 

la séquence des opérations {o11, o12} et J2 est la séquence des opérations {o21, o22}. La ressource r1 

est partagée entre les deux gammes opératoires et plus précisément entre les deux opérations o11 et 

o12. 

Pour chaque opération une durée dJi est définie : d11 = 14 ; d12 = 15 ; d11 = 13 ; d11 = 17. 

 

Figure 43 : Exemple d’un FMS 

 

Pour cet exemple, les différentes générations sont présentées. En utilisant les paramètres βg = 3 et un 

βl = 2, les résultats obtenus sont illustrés dans la figure 44. 
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Figure 44 : Détails de l'exploration du FMS par l’algorithme GFBS, βg = 3 et βl = 2 

 

Les détails de l'exploration sont donnés sur la figure 44 : les candidats sélectionnés à chaque itération 

(la nouvelle génération) sont représentés ainsi que la séquence déjà calculée (seq), la durée de la 

séquence déjà calculée (g) et l'estimation du coût résiduel (h). Les candidats dans chaque population 

sont générés avec des séquences de tirs qui ont un nombre égal de transitions et la sélection est faite 

sur la meilleure valeur de la fonction coût g + h. Tous les candidats d'une génération donnée ont des 

marquages différents (si deux candidats ont le même marquage, seul celui avec le coût minimal est 

sélectionné pour l’exploration). L'idée est d'améliorer la diversification en donnant la possibilité à 

d'autres candidats, avec des marquages différents, d'être sélectionnés. Afin d'atteindre la référence et 

d'obtenir le résultat optimal, 8 itérations successives ont été calculées comme le montre la figure 44. 

L'ordonnancement obtenu est optimal, cela a été validé en appliquant une méthode globale [Lefebvre 

& Daoui, 2018 ; Lefebvre, 2018]. 
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4.6.Application 

Cette section est consacrée à illustrer l'utilisation de l'algorithme GFBS. L'algorithme a été 

programmé sur un ordinateur 1,8 GHz avec 16 Go de mémoire RAM avec le logiciel Matlab. 

L’exemple présenté dans [Han et al., 2015] et utilisé dans [Mejia & Nino, 2017], se compose de 20 

instanciations. Le FMS est composé de 2 gammes opératoires et 4 ressources. L'exemple est à 

l'origine modélisé comme un P-TPN et nous générons son T-TPN équivalent en remplaçant chaque 

place temporisée par deux places et une transition temporisée [Sifakis, 1979] comme le montre la 

figure 45. 

 

Figure 45 : Passage de P-TPN vers T-TPN 

 

Le P-TPN (figure 46.a) et son équivalent T-TPN (figure 46.b) sont présentés sur la figure 46. Notez 

que la taille du T-TPN généré avec 22 places et 17 transitions est plus grande que son équivalent P-

TPN avec 15 places et 10 transitions. Par conséquent, la taille du graphe d'accessibilité du modèle T-

TPN est également plus grande que la taille du graphe d'accessibilité du modèle P-TPN. Cela pénalise 

notre méthode par rapport aux autres méthodes basées sur des modèles P-TPN. Les temps de 

traitement des opérations sont d11 = 25, d12 = 23, d13 = 27, d14 = 25, d21 = 25, d22 = 25 et d23 = 25. 20 

instanciations, avec un nombre de ressources et de capacités d’exécution des gammes opératoires 

différentes, sont prises en compte. 
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a- Modèle P-TPN b- Modèle T-TPN 

Figure 46 : Exemple d’un modèle FMS avec M(sJ) = 1 et M(ri) = 1 

 

Tableau 1 : Instanciations de FMS 

 

 

Instanciations M(sj) M(ri) HPSO CPU(s) IHFBS CPU(s) GFBS CPU(s) 

FMS1 5 1 293 500 293 40 293 1 

FMS2 10 1 557 1000 557 80 557 3 

FMS3 20 1 1087 2000 1087 160 1087 10 

FMS4 30 1 1617 3000 1617 240 1617 19 

FMS5 50 1 2677 5000 2677 800 2677 31 

FMS6 5 2 150 500 150 80 150 6 

FMS7 10 2 273 1000 273 160 273 18 

FMS8 20 2 547 2000 531 320 531 26 

FMS9 30 2 833 3000 795 480 795 39 

FMS10 50 2 1461 5000 1325 800 1325 53 

FMS11 5 3 106 500 106 120 106 17 

FMS12 10 3 185 1000 185 240 185 32 

FMS13 20 3 371 2000 368 480 368 40 

FMS14 30 3 591 3000 532 720 534 53 

FMS15 50 3 1092 5000 897 1200 921 69 

FMS16 5 4 99 500 99 160 99 22 

FMS17 10 4 150 1000 149 320 149 39 

FMS18 20 4 287 2000 274 640 274 51 

FMS19 30 4 445 3000 401 960 421 62 

FMS20 50 4 877 5000 664 1600 687 80 
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Les instanciations sont désignées par FMS01-FMS20 comme indiqué dans le tableau 1. L'algorithme 

GFBS est exécuté sur ces instanciations avec différentes valeurs des paramètres βg dans l'intervalle 

[20 : 100] et différentes valeurs des paramètres βl dans l'intervalle [2 : 10] (comme cela est fait dans 

IHFBS). Nous avons utilisé trois couples de paramètres selon le nombre d’exécutions des gammes 

opératoires et le nombre de ressources. Pour les FMS avec un petit nombre d’exécution et/ou un 

nombre limité de ressources (FMS1, FMS2, FMS3, FMS4, FMS5, FMS6, FMS7), nous avons utilisé 

βg =20 et βl =2. Pour FMS8, FMS9, FMS11, FMS12 et FMS16, nous avons utilisé βg =50 et βl =10. 

Enfin, pour les instanciations restantes, avec un grand nombre d’exécutions et/ou de multiples 

ressources (FMS10, FMS13, FMS14, FMS15, FMS17, FMS18, FMS19 et FMS20), nous avons 

utilisé βg =100 et un βl =20. Les meilleurs résultats obtenus sont donnés dans le tableau 1. L’idée est 

d’augmenter le nombre de candidats explorés au fur et à mesure de l’augmentation de la taille de 

l’espace d’état de l’instanciation mais en maintenant une complexité raisonnable en mémoire et donc 

en temps de calcul (CPU). 

Les résultats sont comparés à ceux obtenus avec l’algorithme HPSO (Hybrid Particle Swarm 

Optimization algorithm) utilisé dans [Han et al., 2015] et à ceux obtenus avec l’algorithme IHFBS 

(Iterated Hybrid Filtered Beam Search) utilisé dans [Mejia & Nino, 2017]. L’algorithme HPSO utilise 

les contrôleurs de blocage proposé par [Piroddi, Cordone & Fumagalli, 2008]. L'algorithme IHFBS 

est basé sur l'appel répété de l'algorithme de recherche où la valeur de la fonction objectif de l'appel 

en cours est utilisée comme borne supérieure pour l'appel suivant.  

Nous avons rapporté les temps de calcul CPU mentionnés dans la littérature mais il convient de noter 

que les processeurs utilisés étaient différents de notre processeur : GFBS fonctionne sur ordinateur 

1,8 GHz, HPSO fonctionne sur un ordinateur 2,6 GHz [Han et al., 2015] et IHFBS fonctionne sur un 

Ordinateur 3,2 GHz [Mejia & Nino, 2017]. Compte tenu des vitesses d’horloge et des différents types 

de configurations des ordinateurs, des conclusions définitives sur la comparaison de la complexité 

temporelle sont difficiles à tirer. La comparaison avec l'algorithme HPSO peut être faite du point de 

vue mémoire et temps de calcul : en termes de mémoire, l'espace de recherche du modèle T-TPN 

utilisé avec l'algorithme GFBS est beaucoup plus grand que ses équivalents P-TPN utilisés avec 

HPSO. 

Contrairement à GFBS, l'algorithme HPSO utilise des contrôleurs de blocage qui réduisent encore 

davantage l'espace de recherche. De plus, pour HPSO, la recherche s'arrête uniquement si une durée 

de fonctionnement maximale prédéfinie est atteinte. En effet, même en utilisant un processeur aux 

performances supérieures (ordinateur 2,6 GHz avec mémoire RAM 4G), la durée de fonctionnement 
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de l'algorithme HPSO est comprise entre 500 secondes sur FMS1 et 5000 secondes sur FMS20. Pour 

l'algorithme GFBS, et malgré l’utilisation de différents couples de paramètres selon la taille de 

l’espace d’état de l’instanciation, le temps d'exécution est compris entre 1 seconde sur FMS1 et 80 

secondes sur FMS20. Cette différence importante en temps de calcul, en faveur de GFBS, est due à 

l’appel récursif de l’algorithme HPSO ce qui n’est pas le cas pour GFBS. Malgré sa complexité en 

temps et en mémoire, l'algorithme GFBS a trouvé de meilleures solutions pour 10 instanciations sur 

20 et correspond aux solutions des 10 instanciations restantes.  

La comparaison avec l'algorithme IHFBS conduit aux remarques suivantes : en termes de mémoire, 

l'algorithme IHFBS utilise, ainsi que HPSO, le modèle P-TPN qui est plus petit que son équivalent 

T-TPN utilisé avec GFBS. De plus, contrairement à l'algorithme GFBS qui n'est exécuté qu'une seule 

fois, IHFBS est basé sur un appel répété de l'algorithme de recherche où la valeur de la fonction 

objectif de l'appel en cours est utilisée comme borne supérieure pour l'appel suivant. Ainsi, le nombre 

de candidats explorés est beaucoup plus important, ce qui influence le temps de calcul nécessaire pour 

exécuter l'algorithme. L’algorithme GFBS n’a pas besoin de plus d’une seconde pour obtenir le 

résultat de la plus petite instanciation FMS1, alors que le temps nécessaire pour la plus grande 

instanciation FMS20 était de 80 secondes.  

Pour IHFBS, même en utilisant un processeur plus performant (ordinateur 3,2 GHz avec mémoire 

RAM 8G), les temps de fonctionnement allaient de 40 secondes sur FMS1 à 1600 secondes sur 

FMS20. Malgré sa complexité en temps et en mémoire, l'algorithme GFBS a trouvé les mêmes 

résultats pour 16 des 20 instanciations. Dans les 4 cas restants, les résultats obtenus avec IHFBS sont 

légèrement meilleurs. Cette légère amélioration est obtenue grâce à une grande complexité en temps 

et en mémoire permettant d’explorer une plus grande partie de l’espace d’état par rapport à celui 

exploré par GFBS. 

Les valeurs reportées dans le tableau 1 illustrent que la complexité temporelle des approches 

développées dans [Han et al., 2015] et [Mejia & Nino, 2017] dépasse largement le temps requis par 

GFBS même si la fréquence du processeur utilisé était plus grande. 

4.7.Conclusion 

Une nouvelle stratégie d'ordonnancement, qui calcule de manière incrémentale les séquences de 

contrôle pour les FMS hybrides, a été présentée. La méthode utilise un modèle T-TPN, une 

organisation itérée des opérations pour les gammes opératoires hybrides et une nouvelle variante de 

méthodes de recherche en faisceau qui explore sélectivement l'espace d'état PN en fonction des 
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générations successives de candidats. La fonction coût utilisée par la méthode GFBS s'est avérée 

fournir une borne inférieure de la durée de la trajectoire. Une comparaison avec d’autres méthodes 

d’ordonnancement a été présentée afin d'illustrer les résultats de l'algorithme GFBS par rapport à 

d’autres algorithmes de la littérature. Jusqu’ici, nous avons considéré que l’ordonnancement est 

effectué dans un environnement sûr et sans prendre en compte les interruptions pouvant affecter le 

système. Le chapitre suivant est consacré à l’étude de l’ordonnancement dans un environnement 

incertain. 
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Chapitre 5 : Recherche 

d’ordonnancement dans un 

environnement incertain 
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5.1. Introduction 

Les approches d'ordonnancement usuelles se concentrent sur les modèles utilisés pour des 

environnements sûrs et invariants [Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2021a ; Cherif, Leclercq, & 

Lefebvre, 2019a ; Lefebvre, 2016 ; Baruwa, Piera & Guasch, 2015 ; Mejía, & Montoya, 2009], dans 

lesquels le temps de traitement de chaque opération est censé être connu et supposé rester constant 

lors de la réalisation de la gamme opératoire.  

De plus, ces méthodes utilisent des valeurs exactes comme le temps d'exécution attendu et la vitesse 

de la machine afin de représenter l'état du système réel. Cependant, ces valeurs ne sont pas toujours 

connues exactement, et des difficultés surviennent lorsque certains délais de traitement des opérations 

(qui étaient supposés être connus et constants) varient en raison d'interruptions.  

En réalité, il existe plusieurs types de risques qui peuvent perturber un plan de production et affecter 

le coût d'ordonnancement. En effet, des paramètres tels que la disponibilité des matières premières, 

la fiabilité des machines et les exigences du marché sont souvent sujets à des écarts inattendus. 

Imaginons, à titre d'exemple, un atelier avec un bras robotisé manipulateur qui est utilisé par deux 

gammes opératoires telles que la production de l'atelier dépende de la vitesse du manipulateur. Le 

déplacement du bras à vitesse maximale présente l'avantage d’augmenter la production mais peut 

conduire à des erreurs de positionnement et de répétabilité qui aboutiront finalement à une 

interruption du fonctionnement. La diminution de la vitesse du bras ralentit la production mais réduit 

le risque d'interruption. En ce sens, ajouter une marge de temps à certaines opérations (celles qui 

nécessitent le manipulateur) diminuera le risque d'interruption et augmentera la robustesse du 

l’ordonnancement.  

Par conséquent, il est important de développer des méthodes systématiques pour résoudre le problème 

de l’ordonnancement dans un environnement incertain, afin de créer des ordonnancements efficaces 

et fiables. 

Dans la deuxième section de ce chapitre, le contrôle des incertitudes est abordé. La troisième section 

s’intéresse à la modélisation des incertitudes. Une nouvelle fonction coût qui prend en compte le 

risque est proposée dans la section quatre. Pour prendre en compte le risque, une mise à jour de 

l’algorithme GFBS est présentée dans la section cinq. La sixième section propose une nouvelle 

variante de recherche en faisceau appelée Generation Double Filtered Beam Search (GDFBS). Dans 

la dernière section, les méthodes GFBS et GDFBS sont appliquées sur des exemples de la littérature. 
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5.2. Contrôle des incertitudes 

Bien qu'un effort important ait été consacré aux problèmes d’ordonnancement avec les PN, seuls 

quelques travaux ont introduit la résilience ou l'analyse de vulnérabilité. Les incertitudes, qui affectent 

le système, sont supposées résulter d'événements inattendus qui affectent les performances du 

système. On suppose que ces incertitudes se produisent en raison de pannes de fonctionnement et de 

ressources peu fiables. Pour faire face aux incertitudes, deux types d'approches ont été étudiées dans 

la littérature d'ordonnancement. Il s’agit de l’ordonnancement réactif [Leon, Wu & Storer, 1994] et 

l’ordonnancement robuste [Vieira, Herrman & Lin, 2003]. 

5.2.1 Ordonnancement réactif 

Les approches du premier type réalisent un ordonnancement réactif (également connu sous le nom de 

re-ordonnancement ou ordonnancement dynamique) [Leon, Wu & Storer, 1994]. Cet ordonnancement 

est établi pour faire évoluer un système sous l'hypothèse que ce dernier peut retrouver un état normal 

après l'occurrence d'un état défectueux [Cabasino, Giua & Seatzu, 2009]. L’ordonnancement réactif 

fait référence aux modifications apportées à l’ordonnancement d’origine visant à compenser les 

perturbations qui se produisent dans l’atelier : ces approches sont utilisées pour maintenir la faisabilité 

de l’ordonnancement afin de tenir compte des perturbations après leur apparition. L’aspect réactif de 

ces approches permet donc de reconfigurer l’ordonnancement à partir du moment où la perturbation 

arrive dans l’atelier. 

5.2.2 Ordonnancement robuste 

Les approches du second type réalisent un ordonnancement robuste [Vieira, Herrman & Lin, 2003] 

qui garantit qu'un système fonctionne d'une manière prédéfinie malgré des changements 

inattendus : ces approches incluent l'insertion de temps d'inactivité [Mehta & Uzsoy, 1998], l’ajout 

des tampons [Jamili, 2016 ; Moradi & Shadrokh, 2018], l'ajout de sous-réseaux de récupération pour 

les ressources non fiables et les siphons minimaux [Liu et al., 2013], en recherchant les 

ordonnancements résilients à l’aide de l’optimisation multi-objectifs [Al-Hinai & 

Elmekkawy, 2011 ; Liu, Gu & Xi, 2007], en utilisant une approche modulaire basée sur le concept de 

plug and play permettent de représenter des éventuelles perturbations qui se produiront durant 

l’exécution de l’ordonnancement [Himmiche et al., 2019] et en combinant les objectifs 

d'ordonnancement et de risque [Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2021b ; Cherif, Leclercq & Lefebvre, 

2019b ; Mejía & Lefebvre, 2019, Lefebvre, 2017b ; Zafra-Cabeza, Ridao & Camacho, 2004]. Le but 

d'un ordonnancement robuste est de prendre en compte les éventuelles perturbations tout en 
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construisant l’ordonnancement d'origine qui permet de le rendre plus robuste. Un ordonnancement 

robuste est défini comme un ordonnancement insensible aux perturbations imprévues [Leon, Wu & 

Storer, 1994]. 

Chaque approche présente des avantages et des inconvénients. L'insertion de temps d'inactivité ou 

l'ajout de tampons peut être efficace pour les ordonnancements qui nécessitent peu d'ajustements, 

mais finiront par conduire à un temps d'inactivité excessif. Les méthodes multi-objectifs peuvent 

produire plusieurs ordonnancements sur une frontière de Pareto avec différents degrés de risque et de 

coût. Cela donne au décideur la possibilité de sélectionner l’ordonnancement qui correspond au mieux 

à ses objectifs. Cependant, (i) ce choix peut être difficile à faire parmi les nombreuses solutions et (ii) 

la génération de fronts de Pareto peut devenir rapidement compliquée [Collette et Siarry, 2004]. La 

dernière approche [Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2021b ; Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2019b ; Mejía 

& Lefebvre, 2019, Lefebvre, 2017b ; Zafra-Cabeza, Ridao & Camacho, 2004] propose un compromis 

entre les deux objectifs risque et coût : l'avantage est que les calculs des fonctions objectif sont des 

extensions du cas usuel (absence de risque). 

Notre objectif est d'éviter des temps de calcul excessifs tout en faisant face aux incertitudes et en 

limitant le risque de défaillances dû aux pannes des opérations et ressources. Dans ce sens, les travaux 

les plus récents font appel aux superviseurs afin d'interdire les situations inacceptables résultant des 

perturbations [Liu, Lefebvre & Li, 2019 ; Liu et al., 2018]. La contribution proposée dans ce travail 

est différente en ce sens qu'aucun superviseur n'est ajouté au modèle original ; à la place, une 

évaluation des risques est intégrée dans la fonction coût [Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2021b ; Cherif, 

Leclercq & Lefebvre, 2019b ; Mejía & Lefebvre, 2019]. En effet, la stratégie de modélisation est 

d'abord améliorée afin de prendre en compte l'occurrence des incertitudes qui présentent des 

défaillances et des événements imprévus. Ensuite, la fonction coût est mise à jour pour intégrer le 

risque dans l'évaluation de l'ordonnancement. 

5.3. Modélisation des incertitudes avec PN 

Les incertitudes ou les événements imprévus sont supposés se produire soit en raison d'une 

interruption des opérations, soit en raison de l’indisponibilité des ressources. Ces pannes ne sont pas 

définitives et les processus de reprise sont également pris en compte. Les événements inattendus sont 

modélisés par des transitions non commandables tandis que les processus de récupération sont 

modélisés avec des transitions commandables [Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2021b ; Cherif, 

Leclercq, & Lefebvre, 2019b ; Lefebvre, 2014]. Afin de modéliser les incertitudes, un modèle T-TPN 

partiellement commandable est utilisé. 
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5.3.1 T-TPN partiellement contrôlable 

Dans un T-TPN partiellement commandable, l'ensemble des transitions T est divisé en deux sous-

ensembles disjoints TC et TNC tels que T = TC ∪ TNC où TC est le sous-ensemble des transitions 

commandables et TNC le sous-ensemble des transitions non commandables représentant les 

événements inattendus. L'ensemble des transitions commandables TC est divisé en deux sous-

ensembles disjoints TC = TN ∪ TR où TN est le sous-ensemble des transitions commandables normales, 

et TR est le sous-ensemble des transitions commandables de récupération permettant de récupérer le 

système de son état défectueux et de revenir à un état normal. Les transitions commandables sont 

tirées selon la politique de tir au plus tôt avec des spécifications de temps similaires à celles utilisées 

avec les T-TPN [Ramchandani, 1974] où chaque transition t  TC se déclenche dès que sa contrainte 

de temps D(t) est satisfaite. La politique de mémoire (enabling memory policy) [Molloy, 1982] est 

utilisée pour les transitions commandables où, après le déclenchement d'une transition t et le passage 

d'un marquage M à un autre marquage M', le temps écoulé pour les transitions encore activées est 

conservé et décrémenté et le temps écoulé associé aux transitions désactivées est oublié. Enfin, Le 

choix des transitions commandables à tirer est fait par la commande (politique de présélection).  

Dans ce travail, nous adoptons la politique de serveur unique où au plus une instance de 

déclenchement par transition dans chaque état est possible. Les transitions non commandables se 

déclenchent arbitrairement à tout moment à partir de leur date d'activation, selon un processus 

aléatoire piloté par une fonction de densité de probabilité exponentielle (pdfs) de paramètre µ > 0. La 

politique de mémoire (resampling memory policy) est utilisée pour les transitions non commandables 

[Molloy, 1982]. Afin de résoudre les conflits qui incluent une transition non commandables une 

politique de choix par compétition est utilisée où les paramètres de temps sont utilisés pour calculer 

la probabilité de déclenchement des transitions.  

Par exemple, sur la figure 47, la probabilité de déclencher la transition commandable t1 est 𝑒−µ2𝑑1  et 

la probabilité de déclencher la transition non commandable t2 est 1 − 𝑒−µ2𝑑1. Si t1 est sélectionné, 

son temps de tir est d1, sinon t2 est sélectionné et le temps de tir moyen est : (1/µ2 − exp(−µ2 ×

𝑑1) × (𝑑1 + 1/µ2))/(1 − exp(−µ2 × 𝑑1)). 
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Figure 47 : Résolution des conflits avec une politique de choix par compétition 

 

Dans ce qui suit, le T-TPN partiellement commandable est utilisé pour la modélisation des ateliers 

afin de pouvoir modéliser les événements inattendus qui affectent les opérations ainsi que les 

ressources. 

5.3.2  Interruption d’une opération 

La modélisation de l’interruption d’une opération est illustrée sur la figure 48. L’exemple consiste en 

une opération o1, de durée d1, effectuée sur la ressource r1. L'opération est interrompue et retardée en 

raison de l'occurrence d'une panne représentée dans le modèle par le franchissement de tfo1. 

L'interruption de l'opération est modélisée par un sous-réseau composé d'une place de récupération 

pro1, d'une transition d'interruption tfo1 et d'une transition de récupération tro1.  

 

Figure 48 : Interruption d’une opération 

 

Le risque est explicitement défini comme la somme du risque pouvant affecter certaines opérations 

(somme des durées des retards induits par les pannes) : chaque risque est le produit de la probabilité 

de s'écarter de l’échéancier attendu par la durée supplémentaire induite par cet écart.  
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Les pannes des opérations et des ressources sont modélisées comme des processus probabilistes 

indépendants qui n'interagissent pas. Ainsi, la probabilité de panne de chaque opération ou ressource 

est calculée séparément et n'est pas affectée par d'autres pannes. Lorsque la politique de choix par 

compétition est utilisée, le risque de panne de l'opération est défini par : 

𝑟𝑖𝑠𝑘(𝑡𝑜1) = (1 – exp(−µ𝑡𝑓𝑜1
× 𝑑1)) × (𝑑𝑡𝑟𝑜1

+ 𝑑𝑡𝑓𝑜1
) (8) 

 

où 𝑑𝑡𝑓𝑜1
est la durée moyenne de tir de tfo1 : 𝑑𝑡𝑓𝑜1

= (1/µ𝑡𝑓𝑜1
− exp(−µ𝑡𝑓𝑜1

× 𝑑1) × (𝑑1 +

1/µ𝑡𝑓𝑜1
))/(1 − exp(−µ𝑡𝑓𝑜1

× 𝑑1)). 

5.3.3 Indisponibilité des ressources 

Les performances du système sont affectées non seulement en raison de l'interruption des opérations, 

mais également en raison de ressources peu fiables. En effet, la réalisation de la séquence de 

commande peut être retardée. Sur la figure 49, la ressource r1 est requise pour effectuer l'opération 

o1. Lorsque la transition tfr1 est tirée, r1 n’est plus disponible et redevient disponible seulement après 

le tir de la transition de récupération de ressource trr1. Lorsque la politique de choix par compétition 

est utilisée, le risque peut être évalué par : 

𝑟𝑖𝑠𝑘(𝑡𝑜1) = (1 − 𝑒𝑥𝑝(−µ𝑡𝑓𝑟1
× 𝑑1)) × (𝑑𝑡𝑟𝑟1

+ 𝑑𝑡𝑓𝑟1
) (9) 

  

où 𝑑𝑡𝑓𝑟1
est la durée moyenne de tir de tfr1 : 𝑑𝑡𝑓𝑟1

= (1/µ𝑡𝑓𝑟1
− exp(−µ𝑡𝑓𝑟1

× 𝑑1) × (𝑑1 +

1/µ𝑡𝑓𝑟1
))/(1 − exp(−µ𝑡𝑓𝑟1

× 𝑑1)). 

 

 

Figure 49 : Indisponibilité d’une ressource 
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Les transitions non commandables sont utilisées pour représenter soit les pannes des opérations, 

comme indiqué sur la figure 48, soit l'indisponibilité des ressources, comme illustré sur la figure 49. 

Le risque de retard pour une opération, résulte de la somme du risque d'interruption de l’opération et 

du risque de défaillance des ressources. Ce risque associé à la transition toi et défini par : 

𝑟𝑖𝑠𝑘(𝑡𝑜𝑖) =  (1 − 𝑒𝑥𝑝(−µ𝑡𝑓𝑜𝑖
× 𝑑𝑖)) × (𝑑𝑡𝑟𝑜𝑖

+ 𝑑𝑡𝑓𝑜𝑖
)

+ ∑ (1 − exp (−µ𝑡𝑓𝑟𝑗
× 𝑑𝑖))

𝑟𝑗 ∈ 𝑅𝑖

× (𝑑𝑡𝑟𝑟𝑗
+ 𝑑𝑡𝑓𝑟𝑗

) 

(10) 

 

La première partie de l’équation (10) représente le risque issu de l’interruption de l'opération tandis 

que la seconde partie représente le risque résultant de la défaillance des ressources nécessaires pour 

le traitement de l’opération. Par extension, le risque associé à un chemin donné est défini par : 

𝑟𝑖𝑠𝑘(𝑃𝑎𝑡ℎ) = ∑ 𝑟𝑖𝑠𝑘(𝑡)

𝑡 ∈ 𝑃𝑎𝑡ℎ

 
(11) 

 

Dans la suite, le chemin de x1 à xK avec une durée minimale (resp. un risque minimal) est noté 

𝑃𝑎𝑡ℎ𝑑
∗ (𝑥1, 𝑥𝐾)  (resp.  𝑃𝑎𝑡ℎ𝑟

∗(𝑥1, 𝑥𝐾) ). Nous notons 
𝑑
∗ (𝑥1, 𝑥𝐾)  la durée de 𝑃𝑎𝑡ℎ𝑑

∗ (𝑥1, 𝑥𝐾)  et 


𝑟
∗ (𝑥1, 𝑥𝐾) le risque de 𝑃𝑎𝑡ℎ𝑟

∗(𝑥1, 𝑥𝐾) . 

Un T-TPN partiellement commandable est utilisé pour la modélisation d’un FMS complexe avec la 

présence d’événements inattendus. Le risque de déviation n’a pas été pris en compte dans la fonction 

coût proposée dans le chapitre 4. Afin de pouvoir prendre en compte ce risque dans la recherche 

d’ordonnancement, une modification est apportée à la fonction coût. 

5.4. Fonction coût prenant en compte le risque 

La fonction coût est modifiée de telle sorte à intégrer le risque de déviation dans l’évaluation et la 

sélection des candidats pendant la recherche de l’ordonnancement [Cherif, Leclercq & Lefebvre, 

2021b ; Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2019b ; Mejía & Lefebvre, 2019]. Dans cette partie, une 

nouvelle fonction coût est ainsi définie dans le but de quantifier non seulement la durée mais aussi le 

risque [Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2021b ; Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2019b]. Le risque est 

considéré comme un retard nécessaire pour réparer le système et le remettre dans un état de 

fonctionnement normal. 
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Pour chaque candidat avec un marquage intermédiaire M d'une trajectoire donnée (, M0) devant 

atteindre le marquage de référence Mref, la trajectoire est divisée en deux parties. La première partie 

présente la trajectoire déjà calculée (1, M0) de M0 à M et la deuxième partie présente la trajectoire 

résiduelle (σ2, M) avec une séquence inconnue σ2 de M à Mref. La durée et le risque de la trajectoire 

déjà calculée sont respectivement appelés gd( 𝜎1 ,  𝑀0 ) et gr( 𝜎1 ,  𝑀0 ) tandis que les fonctions 

hd(M, 𝑀𝑟𝑒𝑓) et hr(M, 𝑀𝑟𝑒𝑓) approchent respectivement la durée et le risque de la trajectoire résiduelle 

(σ2, M). La fonction coût est définie par : 

𝑓𝑑+𝑟(𝑀0, 𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) = 𝑔𝑑(𝜎1, 𝑀0) + 𝑔𝑟(𝜎1, 𝑀0) + ℎ𝑑(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) + ℎ𝑟(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) (12) 

 

Le risque de la trajectoire déjà calculée entre M0 et M est calculé en utilisant le même algorithme que 

celui utilisé pour le calcul de la durée gd(σ1, M0) de (σ1, M0) en transformant la trajectoire non 

temporisée en une trajectoire temporisée sous la politique de tir au plus tôt, i.e., chaque transition t de 

σ1 est tirée dès que sa contrainte de temps D(t) est satisfaite. L'algorithme, détaillé dans [Lefebvre, 

2017a ; Lefebvre, 2017b] met à jour, à chaque nouveau marquage M, les durées et les risques résiduels 

pour pouvoir tirer les transitions activées.  

Pour un ensemble d'opérations avec contraintes de précédence totale dans une gamme opératoire J, 

l'approximation ℎ𝑑𝐽
(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) de la durée de la partie inconnue de la trajectoire est donnée par 

l’équation (13). Elle correspond à l’approximation ℎ𝐽(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓)  calculée dans la partie 4.3.1 du 

chapitre 4 : 

ℎ𝑑𝐽
(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) = 𝑀(𝑠𝐽)  𝐷(𝐽) + ∗(𝑝𝑖, 𝑒𝐽)– 𝐸𝐹𝑇𝑑(𝑡𝑜𝑖) tel que 𝑡𝑜𝑖  (𝑝𝑖) (13) 

 

où EFTd(toi) est un terme de correction qui correspond à la durée d’activation pour le tir de la première 

transition toi du chemin de coût minimal entre pi et eJ. 

Les incertitudes sont modélisées avec des transitions non commandables. En effet, à un marquage M 

donné, le risque de dévier de la trajectoire optimale est estimé en fonction de la probabilité qu’une 

transition non commandable t’ se déclenche au lieu d’une transition commandable t. Le risque 

résiduel est donné par (14) : 

ℎ𝑟𝐽
(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) = 𝑀(𝑠𝐽)  𝑟𝑖𝑠𝑞(𝐽) + ∗(𝑝𝑖, 𝑒𝐽)– 𝐸𝐹𝑇𝑟(𝑡𝑜𝑖) tel que 𝑡𝑜𝑖  (𝑝𝑖) (14) 
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où EFTr(toi) est un terme de correction qui correspond au risque écoulé pour le tir de la première 

transition toi du chemin de coût minimal entre pi et eJ. 

En termes simples, ℎ𝑟𝐽
(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) correspond à la somme des risques attribués aux opérations qui ne 

sont pas encore effectuées, calculés avec l’équation (10) et corrigés selon l'opération en cours : la 

première partie de l'équation (14) se réfère au produit du risque de la gamme opératoire risq(J) par le 

nombre de jetons dans la place de départ Mr(sJ) (qui devront attendre la fin de l'exécution en cours de 

la gamme opératoire) et la deuxième partie se réfère au risque maximum des chemins les plus courts 

de chaque place marquée pi jusqu'à la place de référence eJ. 

L’exemple d’un ensemble d'opérations avec contraintes de précédence totale avec des interruptions 

d’opérations et des pannes de ressources, est illustré sur la figure 50. La gamme opératoire réalise o1 

qui nécessite la ressource r1, puis o2 qui nécessite r2. La durée minimale de la gamme opératoire est 

D(J) = d1 + d2 et le risque minimal de la gamme opératoire est risq(J) = risq(to1) + risq(to2). 

 

Figure 50 : Modèle T-TPN d’une séquence d’opérations 

 

Pour un ensemble d'opérations avec une flexibilité totale, l'approximation ℎ𝑑𝐽
(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) du coût de 

la partie inconnue de la trajectoire est donnée par l’équation (15). Elle correspond à l’approximation 

ℎ𝐽(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) calculée dans la partie 4.3.2 du chapitre 4 : 
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ℎ𝑑𝐽
(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) =  𝑀(𝑠𝐽) × 𝐷(𝐽) + ∑ (𝑀(𝑓𝑖) × 𝐷(𝑡𝑜𝑖)

𝑓𝑖  PF

+ 𝑀(𝑝𝑖)

× 𝐷(𝑡𝑜𝑖))– 𝐸𝐹𝑇𝑑(𝑡𝑜𝑖) tel que 𝑡𝑜𝑖  (𝑝𝑖)  

(15) 

 

L'approximation ℎ𝑟𝐽
(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) du risque est donnée aussi par la somme des risques d'opérations non 

encore exécutées, et est égale au produit du marquage de la place M(fi) par le risque risq(toi) ajouté 

au produit du marquage de la place d'opération M(pi) par le risque d'opération risq(toi). Un terme de 

correction 𝐸𝐹𝑇𝑟(𝑡𝑜𝑖), qui correspond au risque écoulé pour le tir de la transition toi, est ajouté pour 

l'opération en cours d'exécution. Le risque résiduel jusqu'à Mref est estimé par (16) : 

ℎ𝑟𝐽
(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) =  𝑀(𝑠𝐽) × 𝑟𝑖𝑠𝑞(𝐽) + ∑ (𝑀(𝑓𝑖) × 𝑟𝑖𝑠𝑞(𝑡𝑜𝑖)

𝑓𝑖  PF

+ 𝑀(𝑝𝑖)

× 𝑟𝑖𝑠𝑞(𝑡𝑜𝑖))– 𝐸𝐹𝑇𝑟(𝑡𝑜𝑖) tel que 𝑡𝑜𝑖  (𝑝𝑖)  

(16) 

 

La figure 51 montre un exemple de deux opérations modélisées avec une flexibilité totale et en 

présence d’interruptions d’opérations et d’indisponibilités de ressources. La durée minimale pour 

traiter la gamme opératoire est D(J) = d1 + d2 et le risque de déviation pour la gamme opératoire est 

risq(J) = risq(to1) + risq(to2). 

 

Figure 51 : Modèle T-TPN pour un ensemble d’opérations avec flexibilité totale 
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Pour un ensemble d'opérations avec une flexibilité partielle, l’approximation du risque de déviation 

ℎ𝑟𝐽
(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) de la partie inconnue de la trajectoire est calculée selon la même stratégie que celle 

utilisée dans la section 4.3.3 du chapitre 4 pour calculer l’approximation de durée ℎ𝑑𝐽
(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) en 

se basant sur l'organisation itérée de l’atelier [Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2021a ; Cherif, Leclercq 

& Lefebvre, 2019b ; Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2019a]. 

 

Figure 52 : Propagation du marquage, de la durée résiduelle et du risque résiduel pour une gamme 

opératoire hybride 

 

Exemple : Prenons l'exemple de la gamme opératoire hybride J1 illustré à la figure 52 avec deux 

gammes opératoires de base {J11, J12} où J11 est la seule gamme de base du premier niveau et J21 

appartient au deuxième et dernier niveau. En commençant par le premier niveau et la gamme 

opératoire de base J11 (composée de deux opérations avec une flexibilité totale {o1, o2}), l’estimation 

de la durée résiduelle est évaluée à l'aide de l'équation (15) et l’estimation du risque résiduel est 

évaluée à l'aide de l'équation (16). Puis les paramètres de temps d11 et de risque risq11 de la transitions 

dynamique to11 de la gamme opératoire de base J12 au niveau 2 sont mis à jour. Le marquage est 

également mis à jour pour la place dynamique pi11 de la gamme opératoire de base J12. Par la suite, 

les estimations de la durée résiduelle et du risque résiduel pour la gamme opératoire J12 du dernier 

niveau 2 sont évaluées à l'aide des équations (13) et (14). La durée résiduelle et le risque résiduel de 
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la gamme opératoire hybride sont finalement obtenus par ℎ𝑑𝑱
(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) = ℎ𝑑𝐽12

(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) et 

ℎ𝑟𝑱
(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) = ℎ𝑟𝐽12

(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) 

La durée résiduelle de l'ensemble du FMS est obtenue comme la valeur maximale des durées 

résiduelles sur toutes les gammes opératoires hybrides du FMS : 

ℎ𝑑(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) =  𝑚𝑎𝑥{ℎ𝑑𝐽
(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) ∶  𝐽 ∈  𝑱} (17) 

 

De même, le risque résiduel de l'ensemble du FMS est obtenu comme la valeur maximale des risques 

résiduels sur toutes les gammes opératoires hybrides du FMS : 

ℎ𝑟(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) =  𝑚𝑎𝑥{ℎ𝑟𝐽
(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓) ∶  𝐽 ∈  𝑱} (18) 

 

Notez que ℎ𝑑(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓)  et ℎ𝑟(𝑀, 𝑀𝑟𝑒𝑓)  ne sont pas nécessairement issues de la même gamme 

opératoire. 

5.5. Algorithme de recherche GFBS 

Nous présentons ci-dessous le pseudo-code de l'algorithme GFBS [Cherif, Leclercq & Lefebvre, 

2021b ; Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2019b] qui a été modifié pour prendre en compte le risque de 

déviation dans le choix des candidats. L'algorithme renvoie une séquence valide de tir Seq ainsi que 

son coût Cmax. L'algorithme utilise une liste, appelée OPEN, pour stocker les candidats à développer 

d'une génération donnée. La nouvelle fonction coût f détaillée à la section 5.4 est utilisée pour trier et 

sélectionner les candidats d'une génération. La liste OPEN est mise à jour après chaque itération (une 

itération correspond à l’exploration de tous les candidats d'une génération donnée). 

____________________________________________________________________________ 

Algorithme : GFBS Entrées : N, M0, βg, βl, Mref Sorties : Seq, Cmax 

1. Générer les successeurs de M0 et placer les βg meilleurs candidats dans OPEN.  

2. Si OPEN est vide, terminer et retourner Seq =  and Cmax = ∞. 

 Sinon, pour chaque candidat M dans OPEN faire 

a. Générer les successeurs de M.  

b. Pour chaque successeur M’ issu de M. 

Si le successeur M’ est égal à Mref, construire la séquence de transitions Seq de M0 à Mref et 

renvoyer Seq et Cmax comme la somme de durée et risque de Seq, 
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Sinon, calculer la fonction coût fd+r(M0, M’, Mref) et placer M’ dans une liste temporaire 

TEMPLIST. 

c. Sélectionner jusqu’au βl meilleurs candidats de TEMPLIST et les placer dans une liste 

temporaire GENERATION en respectant : 

Si M’ est égal à un marquage déjà présent dans GENERATION, et si un meilleur chemin a été 

trouvé, mettre à jour le chemin de M0 à M et le coût fd+r (M0, M’, Mref), 

Sinon, placer M’ dans GENERATION. 

d. Vider TEMPLIST. 

3. Vider OPEN. 

4. Sélectionner les βg meilleurs candidats de GENERATION et les placer dans OPEN. 

5. Vider GENERATION. 

6. Retourner à l’étape 2. 

____________________________________________________________________________ 

 

Un avantage de l'algorithme proposé est d'éviter systématiquement les blocages et autres candidats 

ne pouvant atteindre Mref et qui sont a priori inconnus pour le contrôleur. En effet, un coût infini est 

attribué pour ces candidats. 

Afin de faire la différence entre l’application de l’algorithme GFBS avec une fonction coût prenant 

en compte uniquement la durée pour la sélection des candidats et l’application de l’algorithme GFBS 

avec la nouvelle fonction coût prenant en compte la durée et le risque pour la sélection des candidats, 

nous appellerons GFBS-D la variante basée sur la durée et GFBS-DR pour celle basée sur la durée et 

le risque. 

Exemple : 

Reprenons l’exemple du chapitre précédant, illustré figure 43 et composé de deux gammes 

opératoires {J1, J2} et de trois ressources {r1, r2, r3}, auquel nous rajoutons des risques d’interruption 

d’opération et d’indisponibilité de ressource. L’exemple est présenté sur la figure 53. Chaque gamme 

opératoire est composée d’une séquence de deux opérations : J1 est la séquence des opérations {o11, 

o12} et J2 est la séquence des opérations {o21, o22}. La ressource r1 est partagée entre les deux gammes 

opératoires et plus précisament entre les deux opérations o11 et o12. 

Pour chaque opération, une durée dJi est définie : d11 = 14 ; d12 = 15 ; d11 = 13 ; d11 = 17, les paramètres 

des transitions sont donnés dans le tableau 2. Ainsi, riskJi est calculé avec l’équation (8) et est défini 

pour chaque opération : risk11 = 8 ; risk12 = 10 ; risk11 = 7 ; risk11 = 2. 
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Tableau 2 : Paramètres des opérations d’un FMS en présence de risque 

T D(t) T D(t) T D(t) T µ T µ 

to11 

to12 

to21 

to22 

14 

15 

13 

17 

tro1 

tro2 

tro3 

tro4 

7 

3 

6 

1 

trr1 

trr2 

trr3 

1 

7 

1 

tfo1 

tfo2 

tfo3 

tfo4 

2 

8 

2 

8 

tfr1 

tfr2 

tfr3 

6 

1 

8 

 

 

 

Figure 53 : Exemple d’un FMS en présence de risque d’interruptions 

 

Pour cet exemple, les différentes générations sont présentées. En utilisant les paramètres βg = 3 et βl 

= 2, les résultats obtenus sont illustrés sur la figure 54. 
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Figure 54 : Détails de l'exploration du FMS par l’algorithme GFBS-DR, pour βg = 3 et  βl = 2 

 

En utilisant les algorithmes GFBS-D et GFBS-DR, les ordonnancements obtenus sont les suivants :  

GFBS-D :    o21  o11  o22  o12  

GFBS-DR : o11  o21  o12  o22 

En prenant en compte le risque pour la sélection des candidats et en utilisant l’algorithme GFBS-DR, 

le résultat est différent de celui obtenu sans prendre en compte le risque avec l’algorithme GFBS-D. 

La durée est légèrement dégradée de 5% lors de l'utilisation de l'algorithme GFBS-DR (44 UT ) contre 

une durée de 42 UT avec l'algorithme GFBS-D. En revanche, le risque de l’ordonnancement obtenu 

avec l'algorithme GFBS-D dépasse largement le risque de l’ordonnancement obtenu avec l'algorithme 

GFBS-DR. Précisément, le risque est amélioré de 28% (18 UT avec l'algorithme GFBS-DR) contre 

25 UT avec l'algorithme GFBS-D. Ainsi le coût total est amélioré de 8% en utilisant l'algorithme 
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GFBS-DR par rapport à l'algorithme GFBS-D : l'algorithme GFBS-DR génère un ordonnancement 

avec un coût total égal à 62 UT tandis que l'algorithme GFBS-D génère un ordonnancement avec un 

coût total égal à 67 UT. 

Pour conclure, la recherche d’un ordonnancement en prenant uniquement en compte la durée pour la 

sélection des candidats, permet de générer un ordonnancement avec une durée quasi optimale dans le 

cas idéal où aucun aléa de fonctionnement n’apparait alors que la prise en compte du risque de 

défaillance limite la dégradation des performances en présence d’aléa.  

Dans ce contexte, une simulation est proposée afin d'illustrer les résultats obtenus. Les incertitudes 

sont simulées à l'aide d'un PN stochastique avec des transitions non commandables qui représentent 

les événements inattendus. Les transitions non commandables se déclenchent arbitrairement à tout 

moment à partir de leurs dates de validation selon des densités de probabilité exponentielles. Les 

simulations permettent de mesurer les écarts issus des pannes d’opération et de ressources en utilisant 

les ordonnancements obtenus avec et sans tenir compte du risque de déviation. En utilisant les 

séquences générées par chaque algorithme et les mêmes paramètres utilisés pour calculer les 

ordonnancements (Tableau 2), nous générons 10000 simulations pour chaque ordonnancement 

calculé puis comparons les durées totales moyennes. Les résultats de la simulation sont illustrés sur 

la figure 55. 

 

(a) Histogramme des durées totales des scénarios 
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(b) Durée totale moyenne des scénarios en fonction du nombre de pannes 

 

Figure 55 : Comparaison des ordonnancements obtenus avec et sans prise en compte des risques 

 

L’ordonnancement obtenu à l'aide de l'algorithme GFBS-D, qui ne prend pas en compte le risque de 

défaillance est présenté en rouge sur la figure 55, alors que celui obtenu avec l'algorithme GFBS-DR 

qui prend en compte le risque de déviation est présenté en bleu. 

On constate tout d'abord que les ordonnancements obtenus avec les différents algorithmes testés ne 

sont pas les mêmes et cela explique aussi pourquoi les performances (évaluées par simulation) sont 

différentes. La simulation montre que la durée totale moyenne des 10000 simulations obtenues en 

tenant compte du risque de pannes (algorithme GFBS-DR avec 62.6 UT) est améliorée de 6% par 

rapport à celle basée uniquement sur la durée (algorithme GFBS-D avec 66.3 UT). Ce gain est 

expliqué dans la figure 55.a dans laquelle on constate que pour une petite valeur de durée totale, le 

nombre de simulations obtenues avec l’ordonnancement généré par GFBS-DR est significativement 

plus élevé (pour les deux premières barres de l’histogramme). En contrepartie, pour une grande valeur 

de durée totale, le nombre de simulations obtenues avec l’ordonnancement généré par GFBS-D 

devient plus important (pour le reste des barres de l’histogramme). 
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La figure 55.b présente l’évolution du coût total par rapport au nombre de pannes pour les séquences 

obtenus avec les algorithmes GFBS-D (en rouge) et GFBS-DR (en bleu). En l’absence de pannes, le 

coût total est en faveur de la séquence obtenue avec l’algorithme GFBS-D avec un retard dû au risque 

égal à 0. La simulation montre qu’au fur et à mesure de l’augmentation du nombre de pannes, la 

différence en durée totale augmente en faveur de la séquence obtenue avec l’algorithme GFBS-DR. 

En effet, pour un même nombre de pannes, le retard dû aux perturbations est plus élevé pour la 

séquence obtenue avec GFBS-D par rapport à la séquence obtenue avec GFBS-DR. En conclusion, 

les résultats obtenus avec cette simulation confirment les conclusions obtenues par les calculs de 

risque.      

5.6. Algorithme de recherche GDFBS 

L'un des inconvénients de l'algorithme de recherche en faisceau est la difficulté à choisir la meilleure 

combinaison de paramètres (βg et βl) pour une instance donnée. Des valeurs plus élevées de βg et βl 

fournissent souvent de meilleures solutions mais avec un nombre de candidats plus important. Mais 

augmenter βg et βl n’améliore pas toujours la solution et peut même dans certains cas la dégrader. 

Afin d'améliorer la sélection des candidats à explorer, une nouvelle variante de l’algorithme GFBS 

est proposée. 

L'objectif est d'obtenir un compromis entre la durée et le risque en sélectionnant des candidats sous 

des contraintes de durée et de risque. L'idée est de ne sélectionner que des candidats ayant à la fois 

une durée acceptable et un risque acceptable. Par conséquent, l'optimisation est réalisée sous les 

contraintes formalisées par l'utilisation de filtres. Ces filtres sont obtenus avec le seuil αd appliqué sur 

la durée et αr appliqué sur le risque. Dans le cas où il existe plus de candidats βg ou βl, l'algorithme 

ne sélectionnera que des candidats de durée inférieure à αd ou de risque inférieur à αr. Les candidats 

qui présentent à la fois une grande durée et un grand risque ne sont pas retenus afin d'améliorer la 

qualité des candidats sélectionnés et de converger plus efficacement vers un candidat avec à la fois 

une petite durée et un faible risque.  

Dans ce travail, le seuil αd (respectivement αr) est fixé arbitrairement égal à la médiane des durées 

(respectivement risques) des candidats de la liste OPEN. Nous présentons ci-dessous le pseudo-code 

de l'algorithme GDFBS [Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2021b ; Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2019b]. 
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____________________________________________________________________________ 

Algorithme : GDFBS Entrées : N, M0, βg, βl, Mref Sorties : Seq, Cmax 

1. Initialiser OPEN avec M0.  

2. Pour chaque candidat M dans OPEN faire 

a. Générer les successeurs de M.  

b. Pour chaque successeur M’ issu de M. 

Si le successeur M’est égal à Mref, construire la séquence de transitions Seq de M0 à Mref et 

renvoyer Seq et Cmax comme la somme du durée et risque de Seq. 

Sinon, calculer la fonction de coût fd+r (M0, M’, Mref) et placer M’ dans une liste temporaire 

TEMPLIST. 

c. Si le nombre de candidats est supérieur à βl, sélectionner ceux avec une durée inférieur à αd ou 

un risque inférieur à αr et les placer dans une liste temporaire GENERATION. Sinon, placer tous 

les candidats de TEMPLIST dans GENERATION en respectant : 

Si M’ est égal à un marquage dans GENERATION, et si un meilleur chemin a été trouvé, 

mettre à jour le chemin de M0 à M et le coût fd+r (M0, M’, Mref), 

Sinon, placer M’ dans GENERATION. 

d. Vider TEMPLIST et retirer M de OPEN. 

3. Vider OPEN. 

4. Si le nombre de candidats est supérieur à βg, sélectionner ceux avec une durée inférieure à αd ou un 

risque inférieur à αr et les placer dans OPEN. Sinon, placer tous les candidats de GENERATION dans 

OPEN. 

5. Vider GENERATION. 

6. Si OPEN est vide, terminer et retourner Seq =  and Cmax = ∞, sinon, retourner à l’étape 2. 

____________________________________________________________________________ 

 

En termes de complexité en mémoire, le nouveau mécanisme de filtrage réduit le nombre de candidats 

explorés. Ceci est dû à la stratégie utilisée pour sélectionner les candidats qui passent par deux filtres 

supplémentaires (αd et αr) par rapport aux filtres habituels (βg et βl) dans les algorithmes FBS et GFBS. 

L'algorithme GDFBS a une faible complexité en mémoire par rapport aux algorithmes FBS et GFBS 

et la convergence vers la référence est accélérée. 

En termes de complexité en temps de calcul, notons que le nombre total de candidats explorés lors de 

la recherche de la trajectoire entre le marquage initial et celui de référence est également réduit par 

rapport aux algorithmes FBS et GFBS comme le temps nécessaire pour réaliser l'algorithme GDFBS. 
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5.7. Applications  

Dans cette section, l'utilisation des algorithmes GFBS et GDFBS est illustrée. Ces algorithmes sont 

implémentés avec Matlab et fonctionnent sur un ordinateur de 1,8 GHz avec une mémoire RAM de 

16 Go. Les algorithmes GFBS et GDFBS sont utilisés avec l'exemple utilisé pour la modélisation 

d’un FMS complexe, défini dans le chapitre 3 et reproduit sur la figure 56. Un autre FMS complexe 

tiré de la littérature [Giard, 2003] présenté sur la figure 57 est également introduit pour mettre en 

évidence l'amélioration des performances obtenues avec l’algorithme GDFBS. Notez que pour ces 

exemples, aucune comparaison avec la littérature n’a pu être proposée due à l’absence de travaux 

traitant le risque de la même manière.  

Les paramètres des transitions de l'exemple défini sur la figure 56 sont donnés dans le tableau 3. Les 

défaillances et les réparations ne sont pas représentées sur la figure 56 pour plus de clarté mais nous 

supposons que les ressources r1 à r8 peuvent tomber en panne comme toutes les opérations du FMS. 

Les paramètres sont choisis comme suit : d'une part, une forte probabilité de défaillance est associée 

à une faible durée de récupération (défauts fréquents de faible gravité) par exemple la ressource r4 

avec µ𝑡𝑓𝑟4
= 9 et µ𝑡𝑟𝑟4

= 1. En revanche, une faible probabilité de défaillance est associée à une 

longue durée de récupération (défaillances rares avec une gravité élevée) par exemple l’opération o1 

avec µ𝑡𝑓𝑜1
= 2 et µ𝑡𝑟𝑜1

= 9. La capacité de toutes les gammes opératoires et ressources est égale à 

1 : M0(rk) = M0(cpJ) = 1, J = 1, 2, 3 et k = 1, .., 8. Le marquage initial est tel que M0(sJ) = 1. Le 

marquage de référence est tel que Mref(sJ) = 0 et Mref(cpJ) = Mref(rk) = 1. 

 

Figure 56 : Exemple d’un FMS complexe 
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Tableau 3 : Paramètres des opérations pour un FMS complexe 

T D(t) T D(t) T D(t) T µ T µ 

to1 

to2 

to3 

to4 

to5 

to6 

to7 

to8 

10 

3 

7 

7 

2 

11 

5 

7 

tro1 

tro2 

tro3 

tro4 

tro5 

tro6 

tro7 

tro8 

9 

5 

4 

6 

9 

8 

5 

3 

trr1 

trr2 

trr3 

trr4 

trr5 

trr6 

trr7 

trr8 

10 

8 

7 

1 

9 

7 

2 

4 

tfo1 

tfo2 

tfo3 

tfo4 

tfo5 

tfo6 

tfo7 

tfo8 

2 

8 

9 

1 

2 

2 

10 

7 

 

tfr1 

tfr2 

tfr3 

tfr4 

tfr5 

tfr8 

tfr8 

tfr8 

 

3 

2 

1 

9 

3 

2 

8 

10 

 

 

Tableau 4 : Résultats d'ordonnancement d’un FMS complexe 

Algorithme Durée 
(UT) 

Risque 
(UT) 

Coût 
totale 

Candidats 
générés 

Temps 
de calcul 
CPU(s) 

Durée 
moyenne de 
simulations 

FBS-D* 

FBS-DR** 

GFBS-D* 

GFBS-DR** 

31 

33 

27 

30 

32.1 

28.4 

38.0 

24.7 

63.1 

61.4 

65.0 

54.7 

589 

582 

465 

465 

20 

20 

16 

16 

64.3 

62.9 

68.2 

59.6 

GDFBS 31 21.9 52.9 339 12 57.1 

                                * D : exploration des candidats sur la base de durée. 

                             ** DR : exploration des candidats sur la base de durée + risque. 

Les résultats sont obtenus en utilisant les paramètres βg = 10 et βl = 5, pour tous les algorithmes et 

sont donnés dans le tableau 4. Dans le premier test utilisant FBS-D, les candidats de durée la plus 

faible sont explorés. Ensuite, le risque de la séquence obtenue est calculé. L'utilisation de la fonction 

de coût avec durée et risque (FBS-DR) améliore les résultats grâce à la sélection des candidats à 

explorer qui prend en compte le coût additionnel dû au risque. De même en comparant les algorithmes 

GFBS-D et GFBS-DR, malgré le même nombre de candidats explorés, le gain en durée est de 10% 

en faveur de l'algorithme GFBS-D (durée de 27 UT avec l'algorithme GFBS-D contre 30 UT pour 

l'algorithme GFBS-DR) mais le gain en risque est important (37%) en faveur de GFBS-DR (24.7 UT 

avec l'algorithme GFBS-DR contre 38.0 UT avec l'algorithme GFBS-D). En conséquence, le coût 

total est amélioré grâce à l'algorithme GFBS-DR par rapport à l'algorithme GFBS-D, le gain du coût 

total est de 17%. 

En ne tenant compte que des algorithmes qui prennent en compte la durée et le risque pour la sélection 

des candidats, l'algorithme GDFBS renvoie une solution avec un meilleur coût et moins de candidats 
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explorés. La comparaison avec les algorithmes FBS-DR, GFBS-DR et GDFBS (dans lesquels le coût 

total comprend déjà le risque) pourrait être faite en fonction de la complexité en mémoire et en temps 

de calcul. En termes de complexité en mémoire, moins de candidats sont sélectionnés pour une 

exploration future à chaque itération de l'algorithme GDFBS par rapport aux algorithmes FBS-DR et 

GFBS puisque la sélection des candidats passe par les deux filtres supplémentaires αd et αr. En 

conséquence, la somme de tous les candidats conservés lors de la recherche avec l'algorithme GDFBS 

(339 candidats pour cet exemple) est plus petite par rapport aux algorithmes FBS-DR (589 candidats) 

et GFBS-DR (465 candidats). Le gain en complexité de mémoire pour cet exemple est important 

(28%) par rapport au GFBS-DR et encore plus important (43%) par rapport aux algorithmes FBS-

DR.  

Cette diminution du nombre total de candidats explorés lors de la recherche accélère la convergence 

vers la référence par rapport aux algorithmes FBS-DR et GFBS-DR. Elle se traduit par une diminution 

du temps de calcul avec l'algorithme GDFBS (12) de 25% par rapport à l'algorithme GFBS-DR (16 

secondes) et de 40% par rapport à l'algorithme FBS-DR (20 secondes). 

En conclusion, l'algorithme GDFBS renvoie une meilleure solution à moindre coût. Le gain en coût 

est limité pour cet exemple (4%) par rapport à l'algorithme GFBS-DR mais le gain est plus important 

(15%) par rapport à l'algorithme FBS-DR. Ce gain est dû à la stratégie de sélection : les candidats 

présentant à la fois une grande durée et un risque élevé ne sont pas conservés ce qui améliore la qualité 

des candidats sélectionnés et, par conséquent, l’ordonnancement obtenu. Cet exemple montre que les 

méthodes proposées conviennent aux problèmes d'ordonnancement dans les ateliers hybrides. 

Les résultats de la simulation confirment ces observations. En effet, la simulation de 

l’ordonnancement généré par l’algorithme GDFBS retourne la meilleure durée totale moyenne des 

10000 simulations obtenues en tenant compte du risque de pannes avec 57.1 UT. Ce résultat est 

amélioré de 5% par rapport à l’ordonnancement généré par GFBS-DR (durée totale moyenne égale à 

59.6 UT), 16% par rapport à l’ordonnancement généré par GFBS-D (durée totale moyenne égale à 

68.2 UT), 10% par rapport à l’ordonnancement généré par FBS-DR (durée totale moyenne égale à 

62.9 UT) et 12% par rapport à l’ordonnancement généré par FBS-D (durée totale moyenne égale à 

64.3 UT).  

Un autre FMS, composé de 8 jobs J1, J2, J3, J4, J5, J6, J7 et J8, est considéré [Giard, 2003]. Le modèle 

T-TPN est représenté sur la figure 57. Les défaillances et réparations ne sont pas représentées pour 

plus de clarté mais nous supposons que les ressources r1 à r6 peuvent tomber en panne comme toutes 
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les opérations du FMS. Les détails sont présentés dans le tableau 5. Avec les paramètres βg = 10 et βl 

= 5, les résultats obtenus sont donnés dans le tableau 6. 

Tableau 5 : Paramètres des opérations d’un FMS complexe (Giard, 2003)  

D(t) T µ T 

1 to33, tro33, to71, tro71 1 tfo25, tfo32, tfo75 

2 to13, tro13, to22, tro22, 
to24, tro24, to64, tro64, 

to73, tro73, trr2 

2 

 

tfo12, tfo21, tfo23, tfo41, 
tfo44, tfo51, tfo61, tfo62, 
tfo63, tfo65, tfo66, tfo72, 
tfo74, tfo81, tfo82, tfo85, 

tfr1, tfr2, tfr3, tfr5 

3 

 

to61, tro61, to62, tro62, 
to74, tro74, to84, tro84, 

trr1 

3 

 

tfo11, tfo31, tfo52, tfo53, 
tfo67, tfo83 

4 

 

to31, tro31, to42, tro42, 
to43, tro43, to52, tro52, 
to65, tro65, to66, tro66, 

to72, tro72 

4 

 

tfo42, tfo64 

5 to11, tro11, to53, tro53, 
to67, tro67, to81, tro81, 

to82, tro82, trr5 

5 tfo13, tfo22, tfo24, tfo43, 
tfo84 

6 

 

to12, tro12, to21, tro21, 
to23, tro23, to51, tro51, 
to63, tro63, to83, tro83, 

to85, tro85 

6 tfo73 

7 to25, tro25, to44, tro44 7 tfo33, tfo71 

8 to75, tro75 8 tfr4 

10 to32, tro32, to41, tro41, 
trr4 

  

20 trr3   

 

Tableau 6 : Résultat d'ordonnancement d’un FMS complexe (Giard, 2003) 

Algorithme Durée 
(UT) 

Risque 
(UT) 

Coût 
totale 

Candidats 
générés 

Temps de 
calcul 

CPU(s) 

Durée 
moyenne de 
simulations 

FBS-D* 

FBS-DR** 

GFBS-D* 

GFBS-DR** 

72 

72 

56 

58 

72.6 

67.9 

61.9 

55.9 

144.6 

139.9 

117.9 

113.9 

3419 

3381 

3028 

3030 

27 

27 

19 

19 

158.3 

149.8 

129.5 

124.5 

GDFBS 57 54.9 111.9 2830 15 119.2 

                               *  D : exploration des candidats sur la base de durée. 

                             ** DR : exploration des candidats sur la base de durée + risque. 
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Figure 57 : Exemple d’un FMS complexe (Giard, 2003) 

 

Pour cet exemple, nous commençons par la comparaison entre les algorithmes GFBS-D et GFBS-

DR. Malgré le fait que le nombre de candidats explorés soit quasiment le même pour les deux 

algorithmes, la sélection des candidats avec l’algorithme GFBS-D, ne prenant en compte que la durée, 

conduit à un ordonnancement de meilleure durée théorique par rapport à l'algorithme GFBS-DR qui 

prend en compte la durée et le risque. La durée est légèrement dégradée de 4% lors de l'utilisation de 

l'algorithme GFBS-DR (58 UT) contre une durée de 56 UT avec l'algorithme GFBS-D. En revanche, 

malgré le gain en durée, le risque de l’ordonnancement obtenu avec l'algorithme GFBS-D dépasse 

largement le risque obtenu avec l'algorithme GFBS-DR. Le risque est significativement amélioré de 

10% pour GFBS_DR (55,9 UT avec l'algorithme GFBS-DR) contre 61,9 UT avec l'algorithme GFBS-

D. Ainsi le coût total est amélioré de 4% en utilisant l'algorithme GFBS-DR par rapport à l'algorithme 

GFBS-D : l'algorithme GFBS-DR génère un ordonnancement avec un coût total égal à 113,9 UT 

tandis que l'algorithme GFBS-D génère un ordonnancement avec un coût total égal à 117,9 UT. 

En comparant l'algorithme GDFBS avec d'autres algorithmes prenant en compte la durée et le risque 

lors de la sélection des candidats, le gain en complexité de mémoire est en faveur de l'algorithme 

GDFBS, avec 2830 candidats explorés : le nombre de candidats est amélioré de 7% par rapport à 
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l'algorithme GFBS-DR (3030 candidats) et de 17% par rapport à l'algorithme FBS-DR (3381 

candidats). Du fait de l’accélération de la convergence vers la référence, le temps de calcul est réduit 

de 22% par rapport à l'algorithme GFBS-DR (19 secondes) et de 45% par rapport à l'algorithme FBS-

DR (27 secondes). De plus, on observe un léger gain en coût total (2%) par rapport au GFBS-DR, et 

un gain plus important (21%) par rapport à l’algorithme FBS-DR. Ce gain est dû non seulement à la 

réduction de la durée (2% par rapport au GFBS-DR et 21% par rapport aux algorithmes FBS-DR) 

mais aussi à la réduction du risque de déviation (2% par rapport au GFBS -DR et 19% par rapport 

aux algorithmes FBS-DR). La stratégie de sélection de l'algorithme GDFBS, basée sur des filtres sur 

la durée et le risque, améliore les performances de l’ordonnancement obtenu avec une plus petite 

durée et réduit le risque de déviation par rapport à l’ordonnancement attendu. 

Les séquences générées par les différents algorithmes sont simulés (10000 simulations) en utilisant 

les mêmes paramètres utilisés pour calculer ces ordonnancements (Tableau 5). Les résultats montrent 

que la séquence générée par l’algorithme GDFBS génère la meilleure durée totale moyenne égale à 

119.2 UT. En ce qui concerne la simulation des ordonnancements obtenus par les algorithmes 

GFBS, les résultats sont les suivants : une durée totale moyenne égale à 124.5 UT pour la simulation 

de la séquence générée par GFBS-DR (dégradation de 5% par rapport à l’algorithme GDFBS) suivie 

par une durée totale moyenne égale à 129.5 UT (dégradation plus importante égale à 8% par rapport 

à l’algorithme GDFBS). Pour les algorithmes FBS, la durée totale moyenne des simulations générées 

par FBS-DR est égale à 149.8 UT avec une importante dégradation qui atteint 21% et une durée totale 

moyenne égale à 158.3 UT pour l’algorithme FBS-D présentant la plus grande dégradation par rapport 

à l’algorithme GDFBS égale à 25%. 

Cet exemple montre que les méthodes proposées sont adaptées à des problèmes d'ordonnancement 

sur les ateliers avec plusieurs gammes opératoires. L'algorithme GDFBS génère non seulement moins 

de candidats mais améliore également la sélection des candidats ce qui conduit à converger plus 

rapidement vers la cible et renvoie une meilleure solution à moindre coût. 

5.8. Conclusion 

Dans ce chapitre, les problèmes de modélisation et d'ordonnancement dans un environnement 

incertain pour un FMS complexe ont été étudiés. Tout d'abord, la méthodologie de modélisation 

systématique a été développé afin qui prendre en compte les incertitudes dans la modélisation. Par la 

suite, la fonction coût proposée, qui tient compte seulement de la durée, a été modifiée pour évaluer 

non seulement la durée mais aussi le risque dans la prise de décision de candidats à sélectionner. 

Enfin, une nouvelle méthode d'ordonnancement -Generation Double Filtered Beam Search- a été 
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présentée pour réaliser un compromis entre durée et risque, et pour accélérer la convergence de la 

méthode vers la référence. Des exemples ont été détaillés afin d'illustrer que l'algorithme GDFBS 

convient à une grande variété d'organisations d’ateliers flexibles, y compris les ateliers job shop, les 

ateliers open shop et les ateliers hybrides. 
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6.1 Conclusions 

La résolution des problèmes d’ordonnancement dans les ateliers complexes constitue la principale 

contribution des travaux de cette thèse. L’objectif de notre travail était, tout particulièrement, l’étude 

des problèmes d’ordonnancement pour un type d’ateliers complexes de l’industrie 4.0, dans lesquels 

les opérations sont traitées avec des contraintes de précédence partielles, et en présence d’incertitudes. 

Dans le deuxième chapitre de cette thèse, nous avons présenté une formalisation des problèmes 

d’ordonnancement. Une description des tâches, des ressources, des contraintes et des critères, a été 

exposée. Les différents types d’ateliers usuels (flow shop, job shop et open shop) ont été présentés : 

un atelier est défini par l’organisation de ses tâches. Un problème important concerne la satisfaction 

des contraintes de précédence. Dans les ateliers flow shop et job shop ces contraintes empêchent toute 

flexibilité. Dans les open shop, à l’inverse, la flexibilité totale sur les opérations n’est pas très réaliste. 

Afin d’étendre les organisations usuelles d’ateliers, de surmonter les limites liées au contraintes de 

précédence et surtout de répondre aux attentes de la production intelligente de l’industrie 4.0, une 

nouvelle organisation d’ateliers a été proposée : l’idée a été de privilégier la flexibilité sur les 

opérations autant que possible et d’appliquer les contraintes de précédence là où elles sont 

nécessaires. L’objectif est de pouvoir profiter de cette flexibilité pour améliorer la gestion des 

ressources partagées. Cela permet d’avoir un impact positif sur le résultat de l’ordonnancement. Les 

ateliers munis de cette nouvelle organisation sont appelés ateliers complexes. 

Par la suite, les méthodes de résolution, exactes et approchées sont introduites. Nous avons également 

discuté de leur complexité afin de montrer l’intérêt des chercheurs pour les problèmes 

d’ordonnancement et les différentes techniques disponibles à ce jour pour résoudre ces problèmes. 

Les approches exactes trouvent la solution optimale mais ne peuvent être utilisées uniquement pour 

des problèmes de petite taille. Par contre, même si elles ne garantissent pas l’optimalité de la solution, 

les approches approchées sont de plus en plus utilisées et appréciées puisqu’elles permettent de 

résoudre les problèmes d’ordonnancement de taille plus grande. 

Le troisième chapitre a été consacré à la modélisation des problèmes d’ordonnancement. Cette 

modélisation a été élaborée en utilisant les réseaux de Petri. Dans ce travail, une nouvelle méthode a 

été proposée afin de permettre la modélisation des ateliers complexes. L’idée est de permettre la 

modélisation de l’organisation de l’atelier systématiquement sur la base de la structuration 

hiérarchique, à plusieurs niveaux, des opérations. Dans ce travail, le problème de modélisation a été 

considéré comme étant un ensemble de sous-problèmes : le modèle complet est obtenu à partir de 

sous modèles construits à différents niveaux. Pour un atelier de l’industrie 4.0, nous pouvons définir 
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pour chaque ensemble d’opérations les contraintes et les critères permettant de répondre à un besoin 

spécifique. Par la suite, ces sous modèles, qui répondent à un ensemble de besoins spécifiques, sont 

regroupés par niveau et les contraintes sont propagées à travers les niveaux pour répondre finalement 

à un besoin global représentant le produit personnalisé attendu.  

Pour conclure, cette stratégie systématique de modélisation a permis non seulement de s’adapter à 

plusieurs problèmes d’atelier de production mais aussi de créer un système personnalisé permettant 

de répondre aux attentes des consommateurs du 21ème siècle. 

Le quatrième chapitre a été consacré au calcul d’ordonnancements pour les ateliers complexes. Afin 

de résoudre ce problème, notre choix s’est porté sur l’utilisation d’une méthode approchée pour 

surmonter le problème d’explosion combinatoire lié aux méthodes exactes. Une nouvelle variante de 

recherche en faisceau appelée GFBS a été proposée pour améliorer la sélection des candidats à 

explorer : cette amélioration consiste en un équilibre entre la largeur et la profondeur de la recherche 

au lieu de favoriser uniquement la profondeur avec le risque de découvrir a posteriori que le choix 

effectué était médiocre (ce qui ce passe avec FBS). La recherche d’ordonnancement a été basée sur 

une nouvelle fonction coût définie pour permettre de prendre en compte la stratégie itérée de 

modélisation, selon plusieurs niveaux. Cette fonction coût a été prouvée être une borne inférieure de 

la durée réelle. 

Le dernier chapitre a été consacré à l’étude des problèmes d’ordonnancement dans un environnement 

incertain. Dans le contexte de l’industrie 4.0 où les ateliers sont soumis à des contraintes de 

personnalisation de production, la prise en compte de l’impact des perturbations qui peuvent affecter 

le système est primordiale. Dans ce travail, nous avons introduit un paramètre permettant d’aider à la 

prise de décision : ce paramètre est une évaluation du risque de perturbations pouvant intervenir lors 

de la production. Cette approche permet au décideur d’avoir une idée de l’impact des éventuelles 

perturbations qui peuvent intervenir et donc prendre les décisions en tenant compte de ces 

perturbations.  

Par la suite, nous avons proposé une approche permettant de résoudre le problème d’ordonnancement 

en présence des incertitudes par la recherche d’une solution avec un compromis entre la durée et le 

risque de façon à filtrer les candidats et d’éliminer ceux qui conduisent à une grande durée et à un 

grand risque. Cette approche utilise la nouvelle variante de recherche en faisceau GDFBS.  

L’algorithme GDFBS a permis d’améliorer les performances par rapport à d’autres variantes de 

recherche en faisceau. En effet, nous avons montré que l’algorithme GDFBS réduit la complexité en 

mémoire comparativement aux algorithmes FBS et GFBS en explorant moins de candidats pour 
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trouver une solution. Par conséquent, la complexité en temps de calcul est réduite puisque le nombre 

de candidats explorés est inférieur à celui des algorithmes FBS et GFBS. 

6.2 Perspectives 

6.2.1 A court terme 

Au terme des travaux de thèse, plusieurs pistes intéressantes peuvent être considérées à court terme.  

Nous savons que les performances des méthodes heuristiques dépendent en premier lieu de la 

pertinence de la fonction objectif et tout particulièrement de la partie estimée de cette fonction. Une 

amélioration de la fonction coût devra donc être étudiée pour affiner l'estimation de la durée restante 

et du risque afin d'être plus proche du coût réel. En particulier, les retards dus à l’utilisation des 

ressources partagées devront être étudiés. Cela permettra d’améliorer la qualité des candidats 

sélectionnés et donc la solution obtenue. 

Dans ce travail, les bornes sur la durée et le risque, utilisées pour la sélection des candidats à explorer 

avec l’algorithme GDFBS, sont définies arbitrairement. Une amélioration de la définition de ces 

bornes peut être envisagée dans nos travaux futurs, en particulier avec un appel récursif de 

l’algorithme GDFBS en utilisant le résultat du premier appel comme une borne supérieure, pour la 

durée ainsi que le risque, de l’appel suivant. Le principe d’une telle stratégie serait de garantir 

qu’aucun candidat avec un coût, qui dépasse la borne supérieure, ne soit sélectionné pour 

l’exploration. La borne supérieure sera flexible et dès qu’un meilleur résultat sera obtenu, elle sera 

mise à jour. La qualité des candidats sélectionnés sera donc améliorée au fur et à mesure de l’appel 

récursif. Trouver un compromis entre la condition d’arrêt et la complexité de l’algorithme sera 

également nécessaire. Une solution pourrait être de provoquer l’arrêt de la récursion si le résultat 

obtenu n’est pas amélioré par rapport au résultat de l’appel précédant. 

Dans ce travail, nous avons évalué le risque pour le prendre en compte dans la prise de décision sans 

considérer explicitement la question de la robustesse. Cependant, la robustesse peut être quantifiée, 

comme étant une performance à évaluer afin de mesurer la capacité d’un ordonnancement donné pour 

faire face à l’impact des perturbations. Cette évaluation interviendra donc lors de la sélection des 

candidats pour poursuivre l’exploration. 

Une autre amélioration liée au modèle PN peut être introduite en définissant des marquages 

dangereux, par exemple des marquages à partir desquels il n'existe aucune trajectoire commandable 

vers la référence (blocages) ou des marquages qui permettent le tir de transitions non commandables. 
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Cela nous permettrait d’évaluer la robustesse de la trajectoire résiduelle vers la référence et donc de 

privilégier les candidats plus robustes que d’autres. 

Quantifier la qualité de solutions obtenues avec les méthodes approchées permettra de donner une 

idée sur la performance réelle de ces méthodes. Pour les algorithmes GFBS et GDFBS, nous pouvons 

qualifier l’algorithme en étudiant la dispersion des coûts des solutions obtenues avec différents couple 

de paramètres (βg, βl) et vérifier si l’ensemble des solutions conduit à des coûts voisins. Dans ce cas, 

nous pourrions conclure que l’algorithme est performant. A l’inverse, dans le cas où la dispersion des 

coûts est grande, nous pourrions conclure que l’algorithme n’est pas performant.  

6.2.2 A plus long terme 

Enfin, les travaux de recherches présentés dans cette thèse permettent de mettre en évidence des 

perspectives de recherche à long terme. L’hybridation de la recherche en faisceau avec d’autres méta-

heuristiques peut être envisagée pour résoudre les problèmes d’ordonnancement. L’idée est de 

chercher un ordonnancement avec la recherche en faisceau et de l’utiliser comme solution de départ 

à améliorer. 

Une autre extension de nos travaux consisterait à étudier le problème des incertitudes et de robustesse 

sur la base des types de défaillances qui peuvent affecter le système. En effet, les accidents sont 

souvent le résultat de multiples séquences de défaillances qui impliquent le matériel, les logiciels et 

les erreurs humaines. L’idée est d’évaluer le résultat d’une défaillance pouvant mettre en danger par 

exemple la sécurité des personnels ou des biens. L’objectif est de permettre au décideur de choisir 

par exemple une trajectoire avec des incertitudes qui ne présentent pas de réels dangers (mais un 

grand retard) au lieu de choisir une trajectoire avec des incertitudes associées à un grand danger (mais 

un petit retard).  

Une dernière perspective à long terme serait d’intégrer notre approche dans un contexte réel 

d’industrie 4.0 afin de pouvoir créer un système personnalisé pour résoudre le problème 

d’ordonnancement et le paramétrage d’opérations et de ressources en tenant compte des perturbations. 

Les travaux présentés dans cette thèse ont donné lieu à plusieurs publications et ont été conclus par 

l’acceptation d’un article de revue [Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2021a], la soumission d’un 

deuxième article de revue [Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2021b], ainsi que des communications à des 

conférences internationales [Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2018 ; Cherif, Leclercq & Lefebvre, 

2019a ; Cherif, Leclercq & Lefebvre, 2019b]. 
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Ordonnancement des ateliers hybrides en environnement incertain 

Résumé. Cette thèse concerne les problèmes d'ordonnancement pour une classe de systèmes manufacturiers 

flexibles (FMS) en environnement incertain. Les systèmes considérés répondent aux exigences de 

l’industrie 4.0 qui requièrent des organisations plus agiles permettant de proposer des produits 

personnalisés. Plus précisément, les systèmes proposés dans ce travail sont appelés FMS hybrides et traitent 

les opérations avec des contraintes de précédence partielles entre les opérations. La première contribution 

est une approche systématique de modélisation des FMS hybrides avec les réseaux de Petri temporisés sur 

les transitions (T-TPN) et un formalisme multi-niveaux basé sur la structuration hiérarchique des 

opérations. La deuxième contribution concerne la recherche d’ordonnancements pour les FMS hybrides. 

Nous utilisons la recherche en faisceau et proposons une fonction coût basée sur la modélisation multi-

niveaux. Nous proposons également une nouvelle variante de la recherche en faisceau, appelée Generation 

Filtered Beam Search (GFBS). Cette nouvelle variante améliore la qualité des candidats sélectionnés par 

rapport à d’autres variantes par un meilleur équilibre entre la largeur et la profondeur de la recherche. La 

troisième contribution concerne l’étude des aléas pouvant affecter le système. Un risque d’interruption, dû 

à l’occurrence d'événements incontrôlables, est intégré, et une nouvelle fonction coût qui intègre ce risque 

est définie. Enfin, un algorithme de recherche en faisceau modifié, appelé Generation Double Filtered Beam 

Search (GDFBS), qui accélère la convergence de la méthode, est proposé. Ce nouvel algorithme est basé 

sur un mécanisme de filtrage qui utilise la fonction coût pour explorer de manière sélective l'espace d'état 

du T-TPN afin de trouver une séquence de contrôle qui réalise un compromis entre performance et risque. 

Mots clés : Ordonnancement, système manufacturier flexible, réseau de Petri temporisé, FMS hybride, 

recherche en faisceau, performance, risque. 

 

Scheduling of hybrid workshops in uncertain environment 

Abstract. This thesis concerns the scheduling problems for a class of flexible manufacturing systems 

(FMS) in uncertain environment. The considered systems meet the requirements of Industry 4.0, which 

require more flexibility and modularity to offer personalized products. More precisely, the proposed 

systems in this work are called hybrid FMS and deal with operations with partial precedence constraints. 

The first contribution is a systematic approach used for the modeling of hybrid FMS with timed Petri nets 

(T-TPN) and a multi-level formalism based on the hierarchical organization of operations. The second 

contribution concerns the scheduling of hybrid FMS. We use the beam search and propose a cost function 

based on the multi-level modeling. We also offer a new variant of beam search called Generation Filtered 

Beam Search (GFBS). This new variant improves the quality of the selected candidates compared to other 

variants of beam search by a better balance between the width and the depth of the search. The third 

contribution concerns the study of interruptions that can affect the system. A risk of interruption, due to the 

occurrence of uncontrollable events, is integrated, and a new cost function that incorporates this risk is 

defined. Finally, a modified beam search algorithm, called Generation Double Filtered Beam Search 

(GDFBS), which accelerates the convergence of the method, is proposed. The new algorithm is based on a 

filtering mechanism that uses the cost function to selectively explore the state space of the TPN in order to 

find a control sequence that achieves a tradeoff between performance and risk. 

Keywords: Scheduling, flexible manufacturing system, timed Petri net, hybrid FMS, beam search, 

performance, risk. 


