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Introduction générale

Le changement climatique est une question qui nous concerne toutes et tous.
Par conséquent, la protection de l’environnement représente un enjeu ma-
jeur et primordial. Elle peut se traduire sous plusieurs formes : minimisation des
émissions des gaz a effet de serre (GES), réduction de la consommation énergétique
ou encore minimisation et meilleure gestion des déchets.

Plusieurs conférences, portant sur la protection de l’environnement, ont eu lieu
dans les cinquante dernieres années. Nous pouvons citer a titre d’exemple, la pre-
miére conférence mondiale sur le climat qui remonte a 1979 a Geneve et celle la
plus récente a Paris (la 21eme conférence mondiale sur le climat COP21).

Selon le rapport* établi lors de cette derniere conférence, la minimisation des émis-
sions des GES est parmi les principaux objectifs. Les états ont insisté " avec une
vive préoccupation sur l'urgence de combler 1’écart significatif entre 1'effet global
des engagements d’atténuation pris par les Parties en termes d’émissions annuelles
mondiales de gaz a effet de serre jusqu’a 2020 et les profils d’évolution des émis-
sions globales compatibles avec la perspective de contenir 1'élévation de la tem-
pérature moyenne de la planéte nettement en dessous de 2 °C par rapport aux
niveaux préindustriels et de poursuivre l’action menée pour limiter 1'élévation des
températures a 1,5 °C."

Depuis la révolution industrielle, le taux des gaz a effet de serre a augmenté de
70% (entre 1970 et 2004), ce qui a causé le changement climatique. Citons comme
exemple le cas des Etats Unis, oi1 le secteur industriel est le plus grand consom-
mateur d’énergie et dont les émissions de gaz a effet de serre, dans ce secteur,
représente le un tier des émissions totales ([Wang 13]).

De ce fait, il est recommandé de s’intéresser au secteur industriel pour la minimi-
sation de la consommation d’énergie et la réduction des émissions des gaz a effet
de serre.

Les décisions dans la chaine logistique sont relatives a la durée de I'horizon
de planification : long terme (décisions stratégiques), moyen terme (décisions tac-
tiques) et court terme (décisions opérationnelles). Par exemple, la détermination
des emplacements des entrepots fait partie du niveau stratégique. La planification
de la production fait partie du niveau tactique alors que le probleme d’ordonnan-
cement fait partie du niveau opérationnel.

1. http ://unfccc.int/resource/docs/2015/cop21/fre/loof.pdf
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Afin de controler les changements climatiques, 'intégration de l’aspect écolo-
gique peut se traduire a chaque niveau de décision. Dans la littérature, au ni-
veau stratégique, on trouve par exemple des problématiques de détermination des
modes de transport ayant comme objectif la minimisation des émissions des GES.
De méme, au niveau tactique, il existe des travaux qui traitent les probléemes de
planification (lot-sizing) qui minimisent les émissions des GES. Finalement, au ni-
veau opérationnel, des travaux sur 1’'ordonnancement ont été étudiés ayant comme

objectif la minimisation de la consommation et du cotit énergétique.

Dans cette theése, un grand intérét sera accordé aux probléemes de dimensionne-
ment des lots (lot-sizing que 1’on rencontre lors de la planification de la produc-
tion). Généralement, 1’objectif de ce probléme est de trouver un plan de production
qui minimise les cofits composés des cofits de production, de stockage et de setup.
Pour ce type de probleme, nous intégrons ’aspect énergétique au niveau de la fonc-
tion objectif qui minimise le cofit total de production composé du cofit électrique,
cotit de stockage, cotit de lancement (dans le cas mono-produit) ou de changement
de série (dans le cas multi-produits) et cotit de puissance demandée par le systeme
a chaque période de 1'horizon de planification. Au niveau des contraintes, une li-
mitation de puissance par période est considérée dans le modéle. Par conséquent,
'objectif est de trouver un plan de production réalisable en tenant compte de plu-
sieurs contraintes dont celles de précédence, de conservation de flux et de respect
du seuil de puissance.

Apres la présentation des nouveaux problémes, nous développons des méthodes
approchées afin d’obtenir des solutions de bonne qualité dans un temps réduit (par
rapport aux méthodes exactes).

Ce mémoire de thése est constitué de quatre chapitres. Le premier présente un
état de I’art sur les problemes de gestion de la production, et plus particulierement
ceux avec prise en compte des aspects énergétiques et écologiques, selon les diffé-
rents niveaux de décision. Nous nous intéressons plus particulierement dans cette
partie aux problémes de dimensionnement des lots. Nous rappelons les complexi-
tés des différents types de problemes en fonction de leurs caractéristiques et les
méthodes de résolution les plus utilisées.

Le second chapitre est consacré au premier probleme considéré dans notre tra-
vail a savoir le probleme de lot sizing a capacité finie dans une structure de type
flow-shop ; sous contraintes énergétiques. Pour ce probleme, nous proposons un
modele non linéaire, sa linéarisation et nous illustrons sa résolution en fonction
des différents parametres avec le solveur CPLEX 12.6.

Dans le troisieme chapitre, nous proposons quatre approches de résolution pour
ce probléme décrit au chapitre précédent : une heuristique basée sur des tech-
niques de mouvement (HBMT), une heuristique de type multi-start (MSHBMT),
une heuristique de type Fix-and-Relax (F&R) et un algorithme génétique (AG). Des



expérimentations numériques permettant d’évaluer les résultats de ces méthodes
heuristiques sont présentées et des conclusions cloturent ce chapitre.

Le quatriéeme chapitre est quant a lui consacré au modele généralisé a plusieurs
types de produits. Une fois la problématique et le modele présentés, nous aborde-
rons des expérimentations numériques avec le solveur commercial CPLEX 12.6. Ce
probleme étant NP-difficile, une heuristique de type Fix-and-Relax est proposée.
Des expérimentations numériques permettant d’évaluer les résultats de cette mé-
thode approchée sont discutées. Nous terminons ce chapitre par des conclusions.

Nous cléturons ce manuscrit par une conclusion générale qui présente le bilan
des travaux réalisés au cours de cette these. Des perspectives liées a nos travaux de
recherche sont également mises en évidence.
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1.1 Introduction

Selon le rapport Brundtland en 1987, le développement durable se définit par :
"Un développement qui répond aux besoins des générations du présent sans
compromettre la capacité des générations futures a répondre aux leurs".

Cette notion est représentée a travers la figure 1.1 qui souligne 1’existence de trois
systémes : économique, sociétal et environnemental. Le développement durable
correspond a la zone d’intersection entre ces trois systémes.

Dans ce chapitre, nous présentons une revue des problemes étudiés dans la lit-
térature qui tiennent compte de l'aspect écologique dans leur modélisation. Nous
proposons une classification de ces travaux selon les différents niveaux de décision.
Nous donnons par la suite quelques types de problemes de lot-sizing, leurs carac-
téristiques et les méthodes de résolution les plus utilisées.
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Nous terminons ce chapitre par une motivation, des conclusions et des perspec-
tives.

1.2 Classification selon les niveaux de décision

En fonction du niveau de décision considéré : stratégique, tactique et opération-
nel (figure 1.2), nous avons rencontré différents travaux intégrant 1’aspect écolo-
gique dans les probléemes de décision. Au niveau stratégique, il existe des travaux
sur la conception de la chaine logistique dans lesquels les chercheurs tiennent a
déterminer la localisation des sites, les capacités et le nombre de centres de distri-
bution dans le but de minimiser les cofits totaux et les émissions des gaz a effet
de serre. Au niveau tactique, nous avons rencontré des travaux qui ont pour ob-
jectifs I'optimisation de la planification et la gestion des ressources afin de limiter
les émissions de gaz a effet de serre et les déchets. Citons a titre d’exemple des
travaux qui s’intéressent aux problémes de lot-sizing. Au niveau opérationnel, on
rencontre la problématique d’ordonnancement qui consiste a maximiser les perfor-
mances d"une ligne de production tout en minimisant la consommation d’énergie.
Il existe aussi des travaux qui ont combiné le niveau tactique et opérationnel.

Environnement

Economie

FIGURE 1.1: Diagramme du développement durable [Martinez 12]

Niveau stratégique

Niveau tactique

Niveau opérationnel

FIGURE 1.2: Les niveaux de décision
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1.2.1 Niveau stratégique

Le premier niveau de décision de la chaine logistique est le niveau stratégique.
Ce niveau comprend les décisions prises par les dirigeants sur long terme. Elles
sont difficilement réversibles.

Parmi les décisions de ce niveau, on peut citer :

— Localisation des usines et des entrepoéts,

— Détermination des capacités des usines et des entrepots,

— Identification des modes de transport.

- Etc.

Nous donnons dans ce qui suit quelques exemples.

Afin d’évaluer I'impact environnemental de la localisation des entrepdts, Li et al.
[Li 08] ont proposé un MIP qui minimise les émissions des gaz a effet de serre et
maximise le profit. Le modele proposé consiste a déterminer les emplacements
des centres de distribution ainsi que les modes de transport. Ramudhin et al.
[Ramudhin 10] ont développé un MIP pour un probleme similaire dont trois di-
mensions ont été évaluées (économique, environnementale et sociale). La dimen-
sion économique est évaluée par la minimisation des colits engendrés dans la
chaine logistique (achat, production, stockage, distribution et recyclage). La dimen-
sion environnementale est évaluée par la considération des émissions des gaz a
effet de serre. Finalement, la dimension sociale est évaluée par 1’amélioration des
normes de vie et la qualité de vie des communautés autour de la chaine logistique.
Le méme type de probléme a été considéré par Chaabane et al. [Chaabane 12].

Wang et al. [Wang 11] ont développé un modele qui consiste a déterminer le
nombre des centres de distribution, leurs capacités et les niveaux de protection de
I'environnement pour chaque centre. Les objectifs de ce modele sont de minimiser
le cotit total engendré et les émissions des gaz a effet de serre.

Malladis et al. [Mallidis 12] ont proposé un MIP pour déterminer les emplace-
ments et les capacités des centres de distribution et les modes de transport.

Pishvaee et al. [Pishvaee 12] ont proposé un modele qui consiste a déterminer les
modes de transport en fonction de la localisation des centres de production, des
centres de distribution et des clients. Le but du modele proposé est de minimiser
les cotits de production (fixes et variables) ainsi que les émissions des gaz a effet
de serre engendrées par le transport.

Harris et al. [Harris 14] ont proposé un modele multi-objectif qui minimise les
cotits et les émissions engendrées par le transport et 'ouverture des entrepots. Le
probléme consiste a determiner le nombre optimal d’entrepdts a ouvrir et 'alloca-
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tion des clients.

Dans la partie suivante, nous présentons les travaux de la littérature ot le niveau
tactique est considéré.

1.2.2 Niveau tactique

Le deuxiéme niveau de gestion de la chaine logistique est le niveau tactique : les
décisions du moyen terme qui dépendent des décisions prisent au niveau straté-

gique.

Parmi les décisions de ce niveau, on peut citer par exemple :

— L’allocation des ressources,
— Le dimensionnement de la taille des lots a produire ou a approvisionner,
- Etc.

Au niveau tactique, Absi et al. [Absi 13] ont traité le probleme de lot-sizing avec
limitation des émissions de carbone. Ils ont défini quatres moyens d’intégrer cet
aspect a savoir : émission périodique, émission cumulative, émission globale et
sur les périodes de I'horizon. Une extension de ce modele avec une contrainte sur
I’émission périodique a été étudiée par Absi et al. [Absi 16]. Cette modification
consiste a considérer les émissions fixes engendrées par le choix du site de pro-
duction et le mode de transport. Un modele de détermination des lots a produire,
avec une limite périodique des émissions de carbone, est présenté par Yu et al.
[Yu 13]. Une contrainte sur 1'émission globale de carbone, pour le probléeme de di-
mensionnement de lots, a été introduite dans les travaux de Velazquez-Martinez
et al. [Velazquez-Martinez 14], Hemrich et al. [Helmrich 15] et [Akbalik 13]. Ben-
jaafar et al. [Benjaafar 13] ont tenu compte du dégagement de carbone pour les
problemes de lot-sizing pour les cas d'une ou de plusieurs entreprises. En ce qui
concerne le premier cas (entreprise unique), plusieurs scénarii ont été développés :
contrainte sur la limitation des émissions de carbone, taxe sur les émissions de car-
bone et limitation et échange d’émission de carbone (vendre ou acheter). En ce qui
concerne le deuxiéme cas (plusieurs entreprises), la possibilité de collaboration, ou
non, entre différentes entreprises a été considérée. Jaber et al. [Jaber 13] ont traité le
systéme fournisseur-clients. L’objectif est de minimiser le cofit total intégrant celui
de I’émission et de la quantité excédante de carbone. Le modéle consiste a deter-
miner le taux de production et les quantités a produire par période. Kantas et al.
[Kantas 15] ont incorporé 1'émission de carbone et la consommation de 1'eau dans
le probléeme de lot-sizing. Heck et Schmidt [Heck 10] ont intégré la puissance de-
mandée, I'émission de CO; et la consommation de 1’eau pour ce type de probleme.
Un modeéle bi-objectif a été proposé par Sazvar et al. [Sazvar 14] pour minimiser les
colits de stockage, de transport et de recyclage des produits périssables ainsi que
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les émissions des gaz a effet de serre engendrées par ces activités.

Hua et al. [Hua 11] ont étendu le modele de "Economic Order Quantity (EOQ)"
en tenant compte des émissions des gaz a effet de serre. Ce modéle determine les
quantités a produire dans le cadre de la limitation des émissions et la possibilité
d’établir des conventions entres entreprises en ce qui concerne les quantités des
émissions des gaz a effet de serre. L'objectif est de minimiser les cotits de produc-
tion, de stockage et des émissions. Les impacts économiques, sociaux et environ-
nementaux ont été considérés dans les travaux de Bouchery et al. [Bouchery 12].
IIs ont reformulé le probleme classique de EOQ (quantité économique) comme un
probleme multi-objectif qui integre les criteres cités. Konur [Konur 14] a traité le
probleme de EOQ. Il a intégré différents types de transport et des contraintes sur
les émissions de carbone générées par le stockage, la passation de commande et
le transport. Le modele détermine la quantité a produire, la quantité a charger et
le moyen de transport. En ce qui concerne Arikan et Jammernegg [Arikan 14], une
seule période a été considérée. Ils ont proposé un modéle dont la fonction objectif
consiste a maximiser le profit en tenant compte du transport, stockage et les émis-
sions additionnelles pour les produits non vendus. Bozorgi et al. [Bozorgi 14] ont
proposé une extension de EOQ. Les objectifs de ce modéle consistent & minimiser
le cotit global et les émissions des gaz.

Dans cette partie, nous avons présenté un extrait des travaux de recherche qui ont
considéré 'aspect écologique, pour les problemes de niveau tactique de la chaine
logistique.

Dans la partie suivante, nous présentons un apercu sur les travaux de la littérature
ot le niveau opérationnel est considéré.

1.2.3 Niveau opérationnel

Le dernier niveau de gestion de la chaine logistique est le niveau opérationnel. I
comprend les décisions du court terme. Parmi les décisions de ce niveau, on peut
citer par exemple :

— Ordonnancement des taches,

— Equilibrage des stocks a court terme,

— Ordonnancement de la main d’oeuvre,

- Etc.

Au niveau opérationnel, plusieurs travaux de recherche ont intégré 1’aspect éner-
gétique dans leurs modélisations. Il existe des travaux qui ont considéré 'énergie
en terme de cotit (ou la fonction objectif consiste a minimiser le cotit énergétique)
et d’autres en terme de consommation (ot la fonction objectif est de minimiser la
consommation énergétique).
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[ Programme de réponseala demande ]

e o r

Facteur piix c:U E Facteur événement
(Price driven)

(event driven)
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Evénements
Time of use déclancheurs :
Critical peak-pricing Miétéo locale

FIGURE 1.3: Programmes de réponse a la demande ([Sun 14a])

1.2.3.1 Intégration du cofit énergétique

Selon Goldman [Goldman 10], il existe deux types de programmes de réponse a
la demande (figure 1.3) : price driven (facteur prix) et event driven (facteur événe-
ment).

Pour le premier type, le cotit de I'électricité varie en fonction du temps. En consé-
quence, les industriels planifient et organisent leurs activités de maniére a minimi-
ser le cott de 'électricité. Time Of Use (TOU) et Critical Peak Pricing (CPP) sont
des exemples pour ce type de programme.

En ce qui concerne le programme event driven, des récompenses seront accordées
aux industriels qui réduisent leurs consommations d’énergie afin de répondre a
des événements déclencheurs. Les événements peuvent se traduire par des change-
ments climatiques, adaptation a des perturbations économiques, dégradation de la
fiabilité des équipements ...

Nous allons nous intéresser au premier type de programme de réponse a la de-
mande et plus particulierement aux TOU et CPP.

— Time Of Use (TOU) :

Selon le rapport* Energy Policy Act of 2005, les cotits de 1’électricité sont fixés
et connus en avance pour les périodes qui suivent. Habituellement, ces cofits
ne changent pas plus que deux fois par an. Afin de réduire la consommation
d’énergie, ce type de programme donne 1’'opportunité aux industriels de dé-
placer leurs consommations énergétiques aux périodes les moins cofiteuses. Il
existe des périodes de faible cotit d’énergie (OFF-peak) et des périodes de cofit
plus important par rapport aux autres périodes (ON-peak).

Dans cette partie, une classification en fonction des différents types des sys-
temes de production sera présentée.

1. http : energy.gov/sites/prod/ files /2013 /10/ f3/epactogos.pdf
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e Systeme a une seule machine

Ayant comme objectif la minimisation des cofits énergétiques, Shrouf et al.
[Shrouf 14] ont proposé un programme linéaire dont 1’objectif est de minimi-
ser les cofits associés a 1’état de la machine (en fonctionnement, en attente ou
éteinte) et le cotit de 1'électricité de chaque période. Les auteurs ont développé
un algorithme génétique pour la résolution de ce probleme.

e Systeme a machines paralleles

Kondili et al. [Kondili 93] ont proposé un programme linéaire mixte (MIP)
dont 1’objectif consiste a réduire les cotits de changement de série et d’énergie
dans un environnement avec machines paralleles. Castro et al. [Castro og] ont
proposé un MIP qui minimise les cofits énergétiques. Pour la résolution de
ce probléme, les auteurs ont eu recours a un solveur commercial. Mitra et al.
[Mitra 12] ont développé un MIP qui a comme objectif de réduire les cotits de
stockage, de déplacement et d’énergie. Des limitations de puissances ont été
intégrées dans le modeéle. Des solveurs commerciaux ont été considérés pour
la résolution du probléeme. Moon et al. [Moon 13] ont proposé aussi un MIP
dont l'objectif est de minimiser le colit engendré par le temps maximal d’ache-
vement et le colit énergétique. Pour la détermination de solutions de bonnes
qualités, un algorithme génétique hybride a été développé.

e Systeme de type flow-shop

En ce qui concerne ce type de systeme de production, Ashok [Ashok o06] a pro-
posé un Programme Linéaire (PL) dont I'objectif consiste a minimiser le cotit
d’électricité pour une usine d’aciérie. Pour la résolution de ce probleme, un
solveur commercial a été utilisé (LINDO). Wang et Li [Wang 13] ont proposé
deux 0 — 1 Programmes Non Linéaires (ZONLP) qui minimisent, pour le pre-
mier, la consommation totale d’électricité et, pour le deuxieme, le cofit total
d’électricité, en respectant un taux de production minimal. Afin de résoudre
ce probleme, les auteurs ont développé une métaheuristique (particle swarm
optimization). Pour ce méme type d’atelier, Fernandez et al. [Fernandez 13]
ont développé un ZONLP dont 'objectif est de réduire la puissance demandée
par le systeme au cours des périodes de pointes. L’objectif est de produire des
stocks secondaires pendant la période de faible cotit d’électricité et qui vont
servir pour la production de la période ayant un cott d’électricité plus im-
portant. La résolution de ce modele est réalisée en ayant recours a un solveur
(SBB).

D’autres auteurs ont également étudié ce type de systeme. On peut citer a titre
d’exemple Solding et al. [Solding o09], Castro et al. [Castro 11] et [Castro 13],
Luo et al. [Luo 13], Hadera et Harjunkoski [Hadera 13], Tan et Lui [Tan 14],
Sun et al. [Sun 14b] et Brundage et al. [P. 14], qui ont aussi traité les systéemes
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de production de type flow-shop en considérant le programme de réponse a
la demande de type Time Of Use.

e Systéme de type job-shop

Pour les systéemes de type job-shop, Babu et Ashok [Babu 08] ont considéré
les industries de procédés électrolytiques. Ils ont développé un MINLP qui a
comme objectif de réduire le cotit d’électricité et de la puissance demandée par
le systéme. Un solveur commercial (LINGO) a été choisi pour déterminer les
solutions des instances. Moon et Park [Moon 14] ont développé des modeéles
mathématiques qui traitent le probleme de job-shop, en tenant compte de la
variation du cofit d’électricité en fonction du temps et de 1’état de la machine.
L’objectif est de minimiser le colt électrique et celui engendré par la date de
fin de traitement.

Critical Peak Pricing (CPP) :

Selon le rapport Energy Policy Act of 2005, le programme de CPP est similaire
a celui de TOU. La seule différence réside dans le fait d’avoir quelques jours
critiques (de pointe) durant lesquels le cott de l'électricité est beaucoup plus
élevé par rapport au cotit basique.

e Systeme a machines paralleles

Artigues et al. [Artigues 13] ont présenté un probleme d’ordonnancement sous
contraintes énergétiques. Des limitations maximales et minimales ont été intro-
duites dans le modele.

e Systéme de type flow-shop

Pour les systéemes de type flow-shop, Liu et al. [Liu 14a] ont proposé deux
modéles qui considerent comme objectifs le retard des taches et les émissions
de carbone. Pour la résolution du probleme, les auteurs ont développé 1'al-
gorithme "Non-dominated Sorting-based Genetic Algorithm II (NSGA-II)". De
méme, Bego et al. [Bego 14] ont proposé un MINLP dont la fonction objectif
integre les cotits de production ainsi que celui lié a 1'énergie. La résolution est
faite en ayant recours a un solveur commercial (LINDO).

e Systéme de type job-shop
En ce qui concerne ce type de systeme, Zheng et Wang [yu Zheng 15] ont pro-

posé un bi-objectif MIP qui minimise la date de fin de traitement d"une part et
I"émission de carbone d’autre part.
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1.2.3.2 Intégration de la consommation énergétique

Dans cette section, nous présentons un extrait des travaux de recherche qui ont
tenu compte de l'aspect énergétique (en termes de consommation).

— Systéme a une seule machine

Liu et al., [Liu 14b] ont développé un modele avec deux objectifs différents. Le
premier objectif est de minimiser le temps de fin de traitement total alors que le
deuxieme est de minimiser les émissions des gaz a effet de serre. Le deuxieme ob-
jectif est traduit par le produit entre la consommation d’énergie et un parametre
permettant d’estimer cette consommation en quantité de carbone. Un algorithme
NSGA-II a été développé pour la résolution du probléme. Yildirim et Mouzon
[Yildirim 12] ont proposé un MIP avec comme objectifs la réduction, d"une part,
de la consommation énergétique totale et, d’autre part, la date de fin de traitement
total. Les auteurs ont développé a un algorithme génétique.

— Systeme de type flow-shop

Bruzzone et al. [Bruzzone 12] ont proposé un MIP dont 1'objectif est de réduire
le retard total et le makespan dans un systeme de type flow-shop hybride. Des
contraintes sur la limitation de puissance par étage ont été intégrées dans le mo-
dele. Un solveur commercial (CPLEX) et une métaheuristique (Randomised Neigh-
bourhood Search) ont été utilisés pour la résolution du probleme. De méme, pour
les systéemes de type flow-shop, Fang et al. [Fang 13] ont développé un MIP qui
considere le makespan dans la fonction objectif en tenant compte de la limitation
de puissance. Des heuristiques ont été proposées par les auteurs pour la determi-
nation des séquencements des jobs.

Pour plus de travaux et de détails sur ce concept, le lecteur peut se référer au
papier de Gham et al. [Gahm 16].

1.3 Gestion de la chaine logistique

Dans notre travail, nous nous focalisons sur le niveau tactique et essentiellement
sur les problemes de dimensionnement des lots (lot-sizing). Pour cela, nous pré-
sentons dans cette section un état de I’art sur ce type de problemes.

Le probléme de dimensionnement des lots consiste a déterminer les quantités
optimales a produire par chaque machine a chaque période de I'horizon de planifi-
cation. La production des articles a chaque période peut engendrer un cotit global
élevé vu que chaque article peut avoir un cotit de lancement associé. En revanche,
en produisant un grand nombre d’articles dans une période, cela peut aussi en-
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gendrer des cofits de stockage élevés. Par conséquent, le probléme de lot-sizing
consiste a trouver un compromis entre ces différents cotits afin de déterminer les
quantités a produire a chaque période.

Nous allons ci-apres présenter les différents criteres de classification de ces pro-
blemes.

1.3.1 Criteres de classification des problémes de dimensionnement
des lots

Dans la figure 1.4, nous illustrons un exemple de classification des problemes
de gestion de la chaine logistique. Dans cette chalne, nous pouvons avoir le cas
mono-site et multi-sites. Dans notre cas, on va s’intéresser au cas mono-site (les
cadres en ligne continue représentent les cas considérés dans ce mémoire).
Généralement, on classe les problemes de lot-sizing en fonction des critéres sui-
vants :

— Nombre de niveaux de production (mono-site et multi-site d"une part, et mono-

étage et multi-étages d’autre part),

— Echelle de temps (continue ou discrete),

— Taille des périodes (périodes courtes : small bucket et périodes longues big bucket),

— Nombre de produits (une seule ou plusieurs références),

— Contraintes de capacité (capacité des machines, de main d’oeuvre, de zone de

stockage ...),

— Type de demande (déterministe, stochastique ; statique et dynamique).

Dans ce qui suit, nous présentons quelques travaux de recherche qui traitent les
problemes de dimensionnement des lots a une seule référence et a plusieurs réfé-
rences ainsi que les méthodes de résolution les plus utilisées exactes ou approchées.

1.3.2 Les problemes a une référence et un niveau

Manner [Manne 58] et Wagner et Whitin [Wagner 58] ont proposé les premiers
travaux sur les problémes de lot-sizing a une seule référence. Ce probleme est
nommé probleme de lot-sizing a capacité infinie (Uncapacitated Lot-Sizing Pro-
blem (ULSP)).

Les parametres utilisés pour la modélisation de ce modéele sont les suivants :
T : Nombre de périodes.
d; : Demande de la période t.
h : Cotit unitaire de stockage par période.
w; : Colit de setup (lancement) a la période t.
s¢ : Cotit de production unitaire a la période ¢.
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Les variables de décision utilisées pour la modélisation de ce modéle sont les
suivantes :
x; : Quantité produite a la période t.
I; : Nombre de pieces dans le stock a la fin de la période t.
yt : Variable binaire, égale a 1 s’il y a de production a ¢, 0 sinon.

La formulation mathématique de ce probléme (ULSP) se modélise comme suit :

Min z = Zle(st xp+he I+ weeyp) (1.1)
xt+ L =di+1L Vt=1,..,T (1.2)
xy <y Yl ,de Vt=1,.,T (1.3)
x, Iy >0 (1.4)

yr € {0,1} (1.5)

La fonction objectif (1.1) consiste & minimiser le cotit de production, de stockage
et de setup tout au long de I'horizon de planification. La contrainte (1.2) traduit la
relation d’équilibrage de stock. L'inégalité (1.3) établit la relation entre 1’état du sys-
teme et la quantité produite. En d’autre termes, sil y a production, alors la quantité

Chaine logistique

Mono-site . Multi-sites |
i _I-_ S
= | iFr=raun $ i 1 P4
Multi-étages / Mono-étage | A Multi-€étages !
bioier—res artaary | V= |— -—=1
Mono-produit Multi-produits
|_ Probleme a c_apa_cit_é _| Probléme a capacité
1o oo infinie: ... .5 finie
Demande "~ " Demande |
déterministe | _ _stochastique_ _

Demande dynamique

FIGURE 1.4: Exemple de classification de probléemes de gestion de la chaine logistique
[Rizk o1]

15/ 113



16/ 113

ETAT DE L’ART

produite ne doit pas dépasser la somme des demandes du reste des périodes. La
contrainte (1.4) définie les variables de décision x; et I; qui sont continues positives
dans chaque période t. La variable binaire y; est définie a travers la contrainte (1.5).
Afin de rendre le probleme réaliste, une contrainte de capacité sur la production a
chaque période peut étre considérée (Florian et Klein [Florian 71]). Dans ce cas, la
contrainte suivante est ajoutée :

Xt S Ct Vt = 1,..., T (16)

ol ¢ représente la capacité de production a la période t. Ce probleme est noté pro-
bleme de lot-sizing a capacité finie (Capacitated Lot-Sizing Problem (CLSP)).

1.3.2.1 Complexité et méthodes de résolution

Pour les ULSP, Wagner et Whitin [Wagner 58] ont proposé un algorithme polyno-
mial qui fournit une solution optimale en O(T?). Aggarwal et Park [Aggarwal 93],
Federgruen et Tzur [Federgruen 91] et Wagelmans et al. [Wagelmans 92] ont amé-
lioré 'algorithme permettant de résoudre ce probleme en O(T log T). En ce qui
concerne les CLSP, Florian et Klein [Florian 71], Bitran [Bitran 82] et Florian et al.
[Florian 8o] ont prouvé que ce type de problemes est NP-difficile. En 1994, Chen
et al. [Chen 94] ont prouvé qu’ils ne sont pas NP-difficiles au sens fort.

Les méthodes exactes fournissent des solutions optimales pour les problemes
considérés. Quelque soit les méthodes utilisées, les solutions obtenues ne peuvent
pas étre meilleures que celles trouvées par les méthodes exactes.

Parmi celles utilisées pour la résolution de ces problemes, on peut citer la pro-
grammation dynamique (Aksen et al. [Aksen 03], Lee et al. [Lee o1], Loparic et al.
[Loparic o1] et Martel et Gascon [Martel 98]).

Pour les problémes de type CLSP, Chung et al. [Chung 94] et Shaw et Wagelmans
[Shaw 98] ont eu recours a la programmation dynamique. Pour plus de références
sur ce sujet, le lecteur peut se référer a Absi et al. [Absi o5].

Une autre méthode exacte, notée branch-and-bound, a été utilisée pour la résolu-
tion de ces problemes. Le principe de cette méthode est basé sur la procédure par
séparation et évaluation. Baker et al. [Baker 78] ont été parmi les premiers a propo-
ser un algorithme de branch-and-bound pour la résolution des CLSP.

1.3.3 Les problémes a plusieurs références et un niveau

Sans considération de capacité de production, ce probleme, a N produits, peut
se réduire a N ULSP.
Le probleme de lot-sizing a un niveau et plusieurs produits, en tenant compte des
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contraintes de capacité, est noté MCLSP.

Les parametres utilisés pour la modélisation de ce probléme sont les suivants :
T : Nombre de périodes.
N : Nombre de produits.
d; ; : Demande du produit i a la période t.
h; : Cotit unitaire de stockage du produit i par période.
w; ; : Cotit de setup (lancement) si le produit i est lancé a la période ¢.
s; 1 : Cotit de production unitaire du produit i a la période t.
¢t : Capacité disponible (durée) a la période t.
a; : Temps nécessaire pour la production unitaire d’un produit i.

Les variables de décision utilisées pour la modélisation de ce probléme sont les
suivantes :
x;; : Quantité produite de la référence i a la période ¢.
I;+ : Nombre de piéces de référence i dans le stock a la fin de la période ¢.
yi+ : Variable binaire, égale a 1 s’il y a de production de la référence i a t, 0 sinon.

Selon [Wolosewicz 08], la formulation mathématique de ce modele (MCLSP) est
comme suit :

Minz =N Y (sipxip+hiLp+wig-yir) (1.7)
Xip+lip1=di;+1; Vt=1,.,T,i=1,..,N (1.8)
X <y Yl ,di. Vt=1,.,Ti=1,.,N (1.9)
Zilil ai-xip <c Vt=1,.,T (1.10)

xitp, iy >0 Vt=1,.,T,i=1,.,N (1.11)
vir€{0,1} vt=1,.,T,i=1,.,N (1.12)

La fonction objectif (1.7) est de minimiser le cott total constitué par les cofits
de production, de stockage et de lancement sur tout 1’horizon. La conservation de
flux est traduite par la contrainte (1.8). L'inégalité (1.9) établi la relation entre 1'état
du systéme et la quantité produite d'une référence i. En d’autre termes, s’il y a
de production d'une référence, alors la quantité produite ne doit pas dépasser la
somme des demandes, de cette référence, sur le reste des périodes. La contrainte
de capacité est exprimée a travers 1'inégalité (1.10). La définition des variables de
décision est traduite par les contraintes (1.11) et (1.12).
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1.3.3.1 Complexité et méthodes de résolution

Chen et Thizy [Chen ] ont prouvé que le MCLSP est NP-difficile au sens fort.
Maes et al. [Maes 91] ont prouvé que le probleme de décision associé est NP-
complet.

Parmi les méthodes exactes utilisées pour la résolution de ce type de problémes,
on peut citer 1'algorithme de branch-and-bound proposé par Haase et Kimms
[Haase 00].

Une autre méthode, aussi utilisée, est 1'algorithme de branch-and-cut. Cette mé-
thode est un couplage de la méthode de branch-and-bound et une méthode de
coupe. A chaque noeud de I’arbre de recherche, des inégalités valides renforcent
les relaxations linéaires afin d’avoir des bornes inférieures de meilleure qualité.
Dans ce cas, la taille du probleme est réduite lors de la recherche d’une solution
optimale ou réalisable. Les travaux de Constantino [Constantino 98] et d’Absi et
Kedad-Sidhoum [Absi 08] sont parmi ceux qui ont fait recours a l'algorithme de
branch-and-cut pour la résolution de ce type de probléme.

Bahl [Bahl 83] et Tempelmeier [Tempelmeier 10] ont utilisé la méthode de généra-
tion de colonnes pour la résolution des problémes MCLSP.

Ftant donné que ce type de problemes est NP-difficile, les chercheurs ont déve-
loppé des méthodes approchées afin de trouver des solutions de bonne qualité
dans un temps raisonnable. Parmi ces méthodes, on peut citer la relaxation La-
grangienne. L'objectif de cette méthode est de trouver des bornes inférieures (supé-
rieures) pour les problemes de minimisation (maximisation) en relaxant quelques
contraintes. Ces dernieres sont pénalisées dans la fonction objectif en leur affectant
des multiplicateurs Lagrangiens. Karmarkar et Schrage [Karmarkar 85], Trigeiro
et al. et Wolosewicz [Wolosewicz 08] ont appliqué 1'heuristique de relaxation La-
grangienne pour la résolution des MCLSP. Des heuristiques a base des MIP ont été
aussi utilisées. Absi et Kedad-Sidhoum [Absi 07] ont développé des méthodes de
Fix-and-Relax et Double Fix-and-Relax ot1 le modele globale est décomposé en plu-
sieurs MIP. De méme, Suerie et Stadtler [Suerie 03] ont développé une heuristique
a base de MIP. Parmi les métaheuristiques développées pour la résolution de ces
problémes, on peut citer également les algorithmes génétiques, la recherche taboue
et le recuit simulé. Pour plus de détails, le lecteur peut se référer a Jans et Degraeve

[Jans o7].

1.3.4 Les problemes a plusieurs niveaux

En ce qui concerne les problemes a plusieurs niveaux, les produits doivent pas-
ser par plusieurs étapes afin d’obtenir les produits finis. Il existe trois types de
systemes de production a plusieurs niveaux : structure en série, structure d’assem-
blage et structure générale (figure 1.5).

Pour les structures en séries, chaque produit a un seul prédécesseur et un seul
successeur. Les produits dans les structures d’assemblage possedent au plus un



1.3 GESTION DE LA CHAINE LOGISTIQUE 19/ 113

successeur. Finalement, les produits dans les structures générales n’ont pas de li-
mite par rapport aux nombres des successeurs et prédécesseurs.

Le modeéle de base de ce probleme peut se présenter comme suit :

Min z = 22;1 Zf\il (Si,t “Xir+ h; - Liy +wiy 'yi,t) (1.13)

Xip+lip1=dig+ Lip+ Yjeseiy (kij-xjp) VE=1,..,T,i=1,.,N (1.14)

Yier(m) (STi-Yir + pip-Xip) < capme Vt=1,.,T,m=1,.,M (1.15)
X < (S XN di) oy VE=1,.,Ti=1,.,N (1.16)

X,y >0 Vt=1,.,T,i=1,.,N (1.17)

yir€{0,1} Vt=1,.,Ti=1,..,N (1.18)

ou:
M : Nombre de ressources.
Sc; : Liste des références successeurs du produit i.
R(m) : Liste des produits nécessitants la ressource m pour étre fabriqués.
ki : Nombre de produits de i nécessaires pour produire une unité de j.
ST;; : Durée du lancement du produit 7 a t.
pit : Durée requise pour la fabrication d’une unité de i a ¢.

® (2) )
& &0 & ¢
& 06 00 6

Structure en série Structure d'assemblage Structure générale

FIGURE 1.5: Structures des systémes de production a plusieurs niveaux (Comelli et al.
[Comelli 08])
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capm, - Capacité disponible de la ressource m a t.

Le reste des parameétres et des variables sont identiques a ceux du modele pré-
cédent.
La fonction objectif (1.13) consiste a minimiser le cotit total constitué par les cofits
de production, de stockage et de lancement sur tout ’horizon. La contrainte (1.14)
traduit la conservation de flux qui dépend des quantités produites, des demandes
dépendantes et indépendantes et des pieces en stock. La contrainte de capacité est
exprimée a travers I'inéquation (1.15). La relation entre la quantité a produire et la
variable de lancement est assurée par la contrainte (1.16). Les variables de décision
sont définies a travers les deux dernieres contraintes.

1.3.4.1 Complexité et méthodes de résolution

Florian et al. [Florian 80] et Babaei et al. [Babaei 14] ont prouvé que ce type de
problemes est NP-difficile méme pour une seule référence de produit.

Dans cette partie, nous nous intéressons plus particulierement aux systemes en
série (flow-shop) qui représente une des possibles structures des systémes indus-
triels. Parmi les travaux qui ont considéré ce type de systémes, on peut citer Mor-
tazaei et Zulkifli [Mortezaei 13] qui ont proposé un MIP qui a comme objectif la
réduction des cofits de production, de stockage et le temps de fin de traitement. La
résolution de ce modeéle est effectuée a travers un solveur commercial LINGO.
Mohammadi et al. [Mohammadi 08], [Mohammadi 10] et [Ramezanian 13] ont dé-
veloppé des heuristiques basées sur un glissement de 1’horizon. Le principe de ces
heuristiques est de décomposer 1'horizon de planification en trois partie. Dans la
premiere, les variables de décision sont gelées. La partie centrale considere le mo-
dele en entier, alors que dans la troisieme partie, le modele est relaxé. La fonction
objectif est de minimiser les cofits de production, de stockage et de lancement des
machines. Pour ce méme type de problémes, Babaei et al. [Babaei 14] ont proposé
un algorithme génétique pour la résolution du modele.

1.4 Motivation

Le compromis traditionnel dans les problemes de dimensionnement des lots est
entre les cofits de production, de setup (lancement) et de stockage. Regrouper la
production permet de minimiser les cofits de setup mais, en contre partie, aug-
mente les cofits de stockage.

Dans notre étude, nous incluons l'aspect énergétique. Celui-ci se traduit par les
cotits de production liés a I'énergie qui peuvent varier d'une période a l'autre. Ceci
peut étre assimilé a des cotits de production classiques qui varient a chaque pé-
riode. L'apport fondamental de 1’étude que nous proposons dans cette these réside
dans la considération d'une puissance énergétique maximale disponible a chaque
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période. Cette puissance est établie lors du contrat passé avec le fournisseur d’éner-
gie, en méme temps que 1’évolution du prix de I'énergie sur les différentes périodes.
C’est dans un systeme de production complexe, par exemple flow-shop, considéré
ici dans ce travail, ot les machines peuvent fonctionner en paralléle, que la limita-
tion maximale de puissance doit étre prise en compte pour assurer la faisabilité de
la solution. Le compromis se fait donc en cherchant a minimiser les cofits de setup
(lancement ou changement de série) et de stockage mais en s’assurant qu’il existe
un ordonnancement réalisable au regard de la puissance maximale et en cherchant
celui qui va minimiser les cofits.

A notre connaissance et a partir de 1’étude bibliographique, on peut noter que dans
I’ensemble des travaux sur les problemes de lot-sizing, ce nouveau compromis, in-
cluant ici I'aspect énergétique a travers une puissance et un cofit, n’a pas été étudié.
L’ensemble des travaux présentés dans ce document ont, d'une part, pour objectif
de positionner ce probléeme et, d’autre part, de proposer des méthodes de résolu-
tion efficaces.

1.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un état de l’art non exhaustif de la prise
en compte de l'aspect écologique (notamment a travers la prise en compte de la
consommation d’énergie) dans les différents niveaux de gestion de la chaine logis-
tique (stratégique, tactique et opérationnel). Cette classification permet de situer
nos travaux par rapport a l’existant.

Nous nous sommes ensuite intéressés aux décisions de niveau tactique et aux sys-
temes de type flow-shop (essentiellement pour les problemes de lot-sizing).

Dans le chapitre suivant, nous présentons le cadre du nouveau probleme et éga-
lement sa modélisation et sa formulation mathématique, dans le cas mono-produit.
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2.1 Introduction

Sur un horizon de décision a moyen terme, les problemes de planification ap-
pelés problemes de dimensionnement de lots (lot-sizing) consistent a déter-
miner les tailles des lots a produire par chaque machine a chaque période afin de
minimiser les cofits de production et de stockage sur 1’horizon considéré. D"une
part, le fait de produire a chaque période, peut engendrer des cofits élevés causés
par le lancement (mise en route, réglage) des machines. D’autre part, dans le cas
ou on produit plus d’articles dans une période que la demande nécessaire, cela
peut créer des cofits de stockage importants. Par conséquent, la taille optimale des
lots est déterminée de sorte a trouver un compromis permettant de minimiser les

23
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cofts.

Nous introduisons dans ce chapitre un nouveau probléeme de lot-sizing en inté-
grant des considérations énergétiques, modifiant alors le compromis classique que
l'on cherche a faire entre les cotits de stockage et les cofits de lancement. Nous
considérons plus particulierement ici, dans un premier temps, le cas mono-produit
pour les systemes de type flow-shop.

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans un premier temps, nous commencons
par présenter un résumé de 1’état de 1’art concernant ce type de probléme puis nous
présentons le probleme et les formulations mathématiques. La suite est dédiée aux
applications numériques effectuées en utilisant le solveur commercial CPLEX 12.6.
Enfin, nous terminons ce chapitre par des conclusions et des perspectives.

2.2 Etat de l'art

De nombreux travaux dans la littérature ont traité les problémes de lot-sizing
pour les systémes de type flow-shop, on peut citer a titre d’exemple ceux de Ra-
mezanian ef al. [Ramezanian 13], Mohammadi et al. [Mohammadi 10], Babaei et al.
[Babaei 14], Mortezaei et Zulkifli [Mortezaei 13]... A notre connaissance, les pro-
blemes de lot-sizing, pour ce type de systéme, avec considération énergétique,
n‘ont pas été traités. Cet aspect énergétique a été pris en considération surtout
pour le niveau de décision opérationnel (Mouzon et Yildirim [Mouzon 08], Bruz-
zone et al. [Bruzzone 12], Mansouri et al. [Mansouri 16]...). En partant de cette
constatation, notre contribution consiste a formuler un modele mathématique qui
prend en considération 1’aspect énergétique pour les problémes de lot-sizing dans
les systemes de types flow-shop a une seule référence (un seul type de produit).
Notre étude porte plus particulierement sur les systemes de type flow-shop, ou dif-
férentes machines, nécessitant des puissances énergétiques différentes, sont ame-
nées a fonctionner en parallele, requérant donc une alimentation énergétique suffi-
sante.

2.3 Présentation du probleme

Le systéme considéré est une ligne de production de type flow-shop. Il est consti-
tué par M machines, fiables, en série, qui sont séparées par des zones de stockage
(buffers) de capacité infinie (figure 2.1).

2.3.1 Contexte des fournisseurs d’énergie

L'horizon de planification est décomposé en T périodes dont chacune est carac-
térisée par : une durée, un prix d’électricité, un prix de puissance, une puissance
maximale disponible et une demande.
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SN OSCISOSEE
m; | Indice machine Indice buffer

FIGURE 2.1: Ligne de production

Cette hypothese nous place dans un contexte de marché énergétique, tel qu’il va
certainement évoluer dans les années a venir. Il est caractérisé par une grande va-
riété de sources d’énergie, propre ou non, disponible en quantité infinie ou non,
dont on ne pourra certainement pas prévoir avec certitude la disponibilité. Les
périodes de validité des prix vont donc certainement beaucoup varier, d"un four-
nisseur a un autre, en fonction des sources d’énergie dont il dispose, des taxes
écologiques et de toute la réglementation qui va évoluer.

2.3.2 Contrainte d’interaction verticale

Une machine m ne peut commencer a produire une quantité x que si cette quan-
tité existe a la sortie de la machine (m — 1). En d’autre termes, la production a un
niveau peut commencer si une quantité suffisante de ce type de produit est four-
nie par la machine précédente : ce qui représente la relation d’interaction verticale
([Mohammadi 10] et [Ramezanian 13]). Cette contrainte est directement induite par
la manutention entre les machines et pour éviter les temps morts.

2.3.3 Objectif

L’objectif est de déterminer les quantités a produire par chaque machine a chaque
période, d'une part, et les dates de début et de fin de traitement pour chaque ma-
chine a chaque période, d’autre part. Ces quantités sont déterminées de maniere
a minimiser le cotlt total composé des cotits de 1'électricité, de la puissance néces-
saire, de stockage et de mise en marche (setup) des machines, tout en respectant la
satisfaction de la demande, les contraintes de précédence, et la limitation de puis-
sance.

Les dates de début (et de fin) de traitement pour chaque machine sont, quant a
elles, contraintes par la puissance disponible a chaque période et par la contrainte

.....

la consommation énergétique nécessaire a la mise en route de la machine.
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Rappelons que dans notre étude, nous incluons 'aspect énergétique. Celui-ci
se traduit, d'une part, par les cofits de production liés a 1'énergie qui peuvent
varier d'une période a l'autre. Ceci peut étre assimilé a des cofits de production
classiques qui varient a chaque période. D’autre part, l'apport fondamental du
probleme étudié ici réside donc dans la considération d'une puissance énergétique
maximale disponible a chaque période. Lors du contrat établi avec le fournisseur
d’énergie, cette puissance est définie ainsi que la variation du cotit énergétique
en fonction des périodes. Dans le cas d'un systeme de production de type flow-
shop, considéré dans ce travail, les machines peuvent fonctionner en parallele (et
donc la nécessité de disposer d'une certaine puissance) et la limitation maximale
de puissance doit étre prise en compte pour assurer la faisabilité de la solution.
Le compromis recherché dans ce nouveau probleme de lot-sizing se fait donc en
cherchant a minimiser les cofits de setup et de stockage (compromis traditionnel
des problemes de lot-sizing) mais en s’assurant qu’il existe un ordonnancement
réalisable au regard de la puissance maximale et en cherchant celui qui minimise
les cofits (y compris ceux de l'énergie).

2.3.4 Hypothéses

La modélisation de notre probleme de lot-sizing a une seule référence, sous
contraintes énergétiques, est basée sur les hypotheses suivantes :

— Un seul produit est considéré (single item).

— Pour chaque période t (1 <t < T), les demandes (d;) sont connues au début
de I'horizon de planification et supposées déterministes.

— La premiere machine ne peut étre affamée et aucune machine ne peut étre
bloquée.

— La capacité de production de chaque machine est limitée.

— Les demandes doivent étre satisfaites a chaque période.

— Un seul setup (mise en marche) est permis pour chaque machine a chaque
période.

— Le temps de transfert d"'une machine a la suivante est négligeable ([Stadtler 11]).

— Contrainte de puissance : La puissance demandée par le systeme, a une pé-
riode donnée t, doit étre inférieure ou égale a la puissance maximale de cette
période.

— Interaction verticale : une machine m (m = 1,..., M) ne peut commencer a
produire une quantité x,, ; dans une période t (t = 1, ..., T), que si cette quantité
existe déja a la sortie de la machine m — 1.

Dans les contrats énergétiques, les limitations de puissance étant directement
liées aux cofits de 1’énergie, il est donc pertinent de les inclure également dans
I’étude. 11 est également logique et réaliste de considérer que I’on ne peut pas com-
mencer la production d"un lot de taille x sur une machine m si ce lot n’est pas sortie
de la machine m — 1. C’est ce que 1'on appelle la contrainte d’intéraction verticale
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considérée dans les travaux de Ramezanian et al. [Ramezanian 13] et Mohammadi
et al. [Mohammadi 10] sur les problemes de lot-sizing dans les systemes de type
tlow-shop.

2.4 Formulations mathématiques

Dans un premier temps, nous développons un modele mathématique non-linéaire.
Suite a cela, nous le linéarisons puis nous étudions le comportement du modele
avec le solveur CPLEX.

2.4.1 Définition des notations

t =1, ..., T représente I'indice des périodes de I'horizon de planification.
m =1, ..., M représente 1'indice des machines du systeme de production.
L’objectif consiste a déterminer les quantités a produire par chaque machine durant
chaque période. Les machines sont caractérisées par :

— une puissance (¢;) Vm=1,.., M,

— un temps de traitement (p,,) Vm=1,.., M,

— un colt de setup (lancement) a une période t (wy,;) Vm=1,., M, t=1,..,T.

Chaque période est caractérisée par :

un cott d’électricité (Co;) Vi=1,..,T,

un cotit de puissance (6;) Vt=1,..,T,

une durée (Ly) Vt=1,..,T,

une demande (d;) Vt=1,..,T,

une puissance maximale autorisée (a;) Vt=1,...,T.

Soit Yyt = ¢Pm - pm - Cos le colt unitaire de la consommation électrique de la ma-
chinem =1,..,N alapériodet =1,..,T.

Le cott de stockage est représenté par le parametre h. Soit BM un nombre tres
grand.

En ce qui concerne les variables de décision :

— Xm, représente le nombre de piéces produites par la machine m =1,...,m ala
périodet =1,.., T,

— Iyt représente le nombre de pieces dans la zone de stockage by, a la fin de la
périodet =1,..,TVm=1,.., M,

— Ym,t est une variable binaire qui traduit le fonctionnement (ou pas) de la ma-
chine m a la période t. Cette variable est égale a 1 si la machine m fabrique des
pieces a la période t, 0 sinon Vm=1,.., M, t=1,..T,

— Cy,t est la date de fin de traitement de la machine m = 1, ..., M a la période
t=1,..T,
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— Um,t est une variable binaire, égale a 1 si le nombre de pieces dans le stock
m —1 ala fin de la période t — 1 est supérieur ou égal au nombre de piéces
qui vont étre produites par la machine m = 1,..., M a la période t = 1,...,T, 0
sinon,

— E["** représente la puissance demandée par le systeme a la période t =1, ..., T,

— Pour chaque période t =1, ..., T, fy, r+ est un nombre binaire égale a 1
si Crt > Cut — Xyt - pm, 0 sinon (avec m = 1,..., M et r = 1, ..., M représentent
les indices des machines),

— De méme, gyt est un nombre binaire égale a 1 si Cy;,+ > Ct, 0 sinon,
vm=1,. M, t=1,..,7T.

2.4.2 Modele mathématique

Nous présentons, dans cette section, le modele mathématique développé pour ce
nouveau probléme.

Minz = Yy Yoty (Yt - Xom,e + - Dt + Wit - Y ) + Li_q 0 EJ'™ (2.1)
e+ i1 =de+ Iy VE=2,.,T (2.2)

Xt + L1 = It + X1y Ym=1,., M—-1t=2,..,T (2.3)

Xt < Ymt- ZLt dr Ym=1,..M,t=1,..,T (2.4)
Ly-14-1<xXmt+BM-vp;—1 VYm=2,.., Mt=2,.,T (2.5)

Xt < Ly 14-1+BM-(1=0vp) Vm=2,.,Mt=2,.,T (2.6)

Cimt — Xmyt - Pm > (Cone1t — X1t Pn—1 + Xmt — Im—14-1) - Pm—1) - (1 — O )
VYm=2,..,M,t=2,...,T
(2.7)

Cut — Xm1 Pm = Cu—11 — Xm—1,1"Pm—-1+ Xm1 Pm—1 Vm=2,., M (2.8)
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Cr’t - Cm,t + x7n’t * pm S BM'fm,r,t vm = 1,..., M,T = 1,...,M # m,t = 1, ...,T
(2.9)

Cm,t - Cr’t g BM'gm,r,t - 1 vm = 1,..., M,T’ = 1, ...,M % m,t - 1, ooy T (2'10)

E{"™ > Gm - Yme + Zi\lzl,r#m (frrt-8mrt-¢r) Vm=1,. Mt=1,.T (2.11)

Emx <o Vt=1,.,T (2.12)
Iy1=%m1—Xmr11 Vm=1,.,M—1 (2.13)

Ipma = xpm1 —dy (2.14)
Ci1—x1,1°p1=0 (2.15)

Cunt — Xmtpm >0 Vm=1,., M t=1,..,T (2.16)
Cot—Xmt pm <Lt-Yymy Vm=1,. M t=1,.,T (2.17)
Cut <Lt Vm=1,.,Mt=1,.,T (2.18)

fomt =8umt =0 Ym=1,.,M,t=1,.,T (2.19)
Xmt, Imt, Cuyt  entiers (2.20)

Yt Omts frnrts Smrt € {0,1} (2.21)

L’objectif (équation (2.1)) consiste a minimiser le cott de production en tenant
compte du colt d’électricité, de stockage, de la mise en route des machines et
de la puissance demandée par le systeme de production. La conservation de flux
est représentée par les équations (2.2) et (2.3). La contrainte (2.4) traduit la rela-
tion entre la quantité produite et 1’état de la machine. Les contraintes (2.5) a (2.8)
servent a vérifier 1’existence ou non d'un stock suffisant pour la production et as-
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surer l'interaction verticale. La contrainte (2.9) compare la date de fin de traitement
d’une machine et la date de début de traitement d'une autre machine alors que
la contrainte (2.10) compare les dates de fin de traitement de deux différentes ma-
chines. La contrainte (2.11) calcule la puissance demandée par le systeme pendant
la période t. Cette puissance ne doit pas dépasser une valeur limite définie a tra-
vers la contrainte (2.12). Les équations (2.13) a (2.15) représentent les conditions
initiales. Les dates de début et de fin de traitement de chaque machine doivent étre
dans la méme période, ce qui est traduit a travers les contraintes (2.16) a (2.18).
Afin d’identifier 1'existence de chevauchement entre machines, la contrainte (2.19)
élimine le cas ou m = r. La définition des variables de décision est présentée a
travers les contraintes (2.20) et (2.21).

2.4.3 Linéarisation des contraintes non-linéaire

Nous avons commencé par une modélisation intuitive, o1 nous n’avons pas tenu
compte de la linéarité du modele. Un modéle linéaire est ensuite obtenu en ayant
recours a des techniques de linéarisation.

Dans cette partie, nous présentons les modifications utilisées pour la linéarisa-
tion des contraintes (2.7) et (2.11).

Reprenons la contrainte (2.7) :

Cm,t — Xm,t* Pm > (Cm—l,t —Xm—1t Pm—1+ (xm,t - Im—l,t—l) : Pm—l) : (1 - Um,t)
VYm=2,.,M,t=2,...,T

(2.7)
Cette contrainte est linéarisée en introduisant un grand nombre BM. En effet, afin

de linéariser un produit entre un entier X et une variable binaire Y, avec A un
nombre positif, tel que :

A>XY (2.22)

nous introduisons un nombre trés grand BM. La nouvelle contrainte, linéaire, peut
s’écrire sous cette forme :

A>X—-BM-(1-Y) (2.23)
Ce principe est utilisé pour la contrainte (2.7) qui peut s’écrire sous la forme :
Cint — Xt Pm = Cone1t — X1, Pm—1 + (Xt — Lu—1,40—1) - Pm—1 — BM - Oy ¢

Vm=2,.,Mt=2,.,T
(2.24)
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En ce qui concerne la deuxieme contrainte (2.11), la non-linéarité est causée par
le produit entre deux variables binaires (fy,+ et gm,rt)-

E?mx > Gm - Ympr + Z;{\il,r#m(fm,r,t *8mrt” (PV) vm=1,.,Mt=1,.,T (2'11)

Soit Y et Z deux variables binaires dont au moins une égale a 1. Dans ce cas, le
produit

Y.7 (2.25)

peut s’écrire sous la forme :

Y+Z -1 (2.26)

Le méme principe est utilisé pour la contrainte (2.11). Par conséquent, la contrainte
peut s’écrire sous la forme :

EP™ > G Yt + Zi{\il,r;ém (fm,r,t + Q&mrt — 1) oy Ym=1,., Mt=1,.,T
(2.27)

2.4.4 Exemples illustratifs

Dans cette partie, nous allons présenter deux exemples afin de mettre en évi-
dence I'impact de l'intégration de 1’aspect énergétique dans la modélisation du
probleme.

Le systeme de l'exemple 1 est composé de 3 machines, et un horizon de 3 pé-
riodes.
Le systeme de 'exemple 2 est quant a lui composé de 3 machines, avec un horizon
de 5 périodes.
Les parametres concernant les périodes sont reportés dans les tableaux 2.1 et 2.2.
En ce qui concerne les machines (identiques pour les deux cas), les parameétres sont
reportés dans le tableau 2.3.
Le cotit de stockage est égal a 1$ par piece par période. Une succession de périodes
OFF — ON a été considérée. Pendant les périodes "ON", le cotit de I’énergie est
plus important que celui durant les périodes dites "OFF". Par conséquent, dans ce
cas, il en existe que deux niveaux de cofit énergétique.

Dans l'exemple 1, les périodes 1 et 3 sont "OFF" et la période 2 est une période
IIONII.
En ce qui concerne 'exemple 2, les périodes "ON" sont les périodes paires alors
que les périodes "OFF" sont celles impaires.
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période (t) 1 2 3
dy(pieces) 46 15 22
Li(minutes) 1080 360 1080
ar(KW) 16 17 16
Coi($/KWh) 0.08 o0.16 0.08
0:($/KW) 1 19.9 1
w1 (%) 20 10 18
wa,+($) 12 14 24
w3,($) 75 57 97

TaBLEAU 2.1: Exemple 1 : Les données relatives aux périodes pour l'instance (3, 3).

période (t) 1 2 3 4 5
dy(pieces) 40 12 37 15 6
Li(minutes) 1080 360 1080 1360 1080
ot (KW) 8 15 20 16 10
Coi($/KWHh) 0.08 o0.16 0.08 0.16 0.08
0:($/KW) 1 199 1 19.9 1
w1 +($) 10 15 16 20 15
wy +($) 11 14 12 15 25
w3, ($) 15 10 14 13 11

TaBLEAU 2.2: Exemple 2 : Les données relatives aux périodes pour l'instance (3,5).

machine (m)

Pm(KW)
pm(minutes)

1 2
8 7
8 8

N O (W

TABLEAU 2.3: Les données relatives aux machines pour les instances (3,3) and (3, 5).

Les instances générées ainsi avec une succession de périodes OFF — ON sont
inspirées des travaux de Wang et Li [Wang 13].

Afin d’obtenir les solutions optimales de
solveur commercial CPLEX 12.6.

ces instances, nous avons recours au



2.4 FORMULATIONS MATHEMATIQUES

Mz 46 15 22
m; 46 15 b
m; 46 . 15 ! 2 . .
368 736 1058 120 240 345 176 332 506
1080/0 360/0 1080
t; I, t;

FIGURE 2.2: Diagramme de GANTT de la planification de production pour l'instance (3,3),
sans considération de l’aspect énergétique

2.4.4.1 Exemple 1 : instance (3,3)

Dans un premier temps, nous allons représenter la solution optimale pour l'ins-
tance (3,3) sans considération de l’aspect énergétique. Dans ce cas, le modele ma-
thématique (inspiré du modele linéaire proposé) est donné par les équations (2.28)

a(2.43):

Minz = Zthl Z%:l(h it + Wit Ym,t) (2.28)

v+ v =de + Iy VE=2,..,T (2.29)

Xt + Ipp1= It +Xpy1y Vm=1,., M—-1t=2,.,T (2.30)
Xt < Ymp- Ybyde Ym=1,.,Mt=1,.,T (2.31)
Ly-1p-1 < Xmt+BM-vp;—1 Vm=2,.,Mt=2,.,T (2.32)
Xt < Iy141+BM-(1—0vy) Ym=2,.,Mt=2,.,T (2.33)

Cont — Xt Pm = Cone1t — X1t Pm—1 + (Xt — Ln—1,40—1) - Pm—1 — BM -0y 4
Ym=2,.,. M,t=2,..,T
(2.34)

Cut — Xm1 Pm = Cu—11 — Xm—1,1"Pm—-1+ Xm1 Pm—1 Vm=2,., M (2.35)

Iy1=%m1—Xp411 Vm=1,.,M—1 (2.36)
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m; 46 15 2
n; 48 13 5 2
m; 61 | il L N | .
384 488 738 768 104 209 176 352 506
1080/0 360/0 1080
t; 43 I3

FIGURE 2.3: Diagramme de GANTT de la planification de production pour l'instance (3,3),
avec considération de 1’aspect énergétique

Imy = xpma —da (2.37)
Cii—x11°p1=0 (2.38)

Cot— Xmp P >0 Vm=1,.,Mt=1,.,T (2.39)
Cit — Xmt Pm < Lt ymy Ym=1,.,M,t=1,..T (2.40)
Cnt <Lt Vm=1,. . Mt=1,.,T (2.41)

Xty Imt, Cp  entier (2.42)

Ymt, Omt € {0,1} (2.43)

La figure 2.2 illustre la solution optimale de cette instance. On remarque que
pour cette solution, on produit la demande par période pour chaque machine. On
notera que les différentes machines ne fonctionnent pas en parallele (pas de che-
vauchement). Ceci est di a la contrainte sur 'interaction verticale.

La figure 2.3 représente la solution optimale de linstance (3,3) avec considé-
ration de 'aspect énergétique. Etant donné que les périodes t = 1 et t = 3 sont
des périodes dites "OFF" (cofit de 1’énergie plus faible) et, que la période t = 2 est
une période de pointe "ON", la minimisation de la fonction cotit induit une mini-
misation de la production durant la période ON et une maximisation durant les
périodes "OFF", tout en trouvant un compromis entre les différents cotits générés
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g |MTI 37 21|

My 52 | ! 5s;|

m; 52 v 5 58

416 772 832 56 464 8§21 928 147
1080/0 360/0 10800 360/0 1080

1y t; t; ty ts

FIGURE 2.4: Diagramme de GANTT de la planification de production pour l'instance (3,5),
sans considération de l’aspect énergétique

(électrique, puissance, setup et stockage). Les chevauchements entre le fonctionne-
ment des machines 1 et 2 d’une part et 2 et 3 d’autre part permettent la minimisa-
tion de la fonction objectif. A la premiere période, la premiere machine produit 61
piéces, ce qui correspond aux demandes d; + dp. La deuxiéme machine produit 48
piéces et la troisieme produit la demande d;. Afin de satisfaire la demande de la
deuxieme période, la deuxieme et troisiéme machine produisent les quantités qui
mangquent (13 pour la deuxieme et 15 pour la troisiéme) durant cette période. Pour
la derniere période, chaque machine produit la demande d3 de cette période.

2.4.4.2 Exemple 2 : instance (3,5)

En ce qui concerne la deuxieéme instance (3,5), la figure 2.4 représente la solution
optimale sans considération de 1’aspect énergétique. Les machines m =1 et m = 2
produisent les demandes (d; + d7) a la premiere période. La machine m = 3 che-
vauche avec la machine m = 2 et produit 44 pieces. Afin d’assurer la satisfaction
de la demande de la période t = 2, la troisieme machine produit 8 piéces pendant
cette période. Durant la troisieme période, les machines m = 1 et m = 2 produisent
le reste des demandes (ds + d4 + ds) et la machine m = 3 chevauche avec m = 2 et
produit 37 pieces. La quantité qui reste, pour la troisiéme machine, est produite a
la quatriéme période.

Dans le cas ot 'aspect énergétique est considéré, la solution optimale est représen-
tée par la figure 2.5. Dans la premiere période, la machine m = 1 produit 60 piéces
alors que les autres machines produisent la demande de cette période. Dans ce cas,
le chevauchement entre le fonctionnement des machines n’est pas autorisé et cela
est di a la limitation de puissance (x; = 8KW). Durant la deuxiéme période, qui
correspond a une période de pointe (ON), les machines m = 2 et m = 3 produisent
19 pieces. La troisiéme période correspond a une période de non-pointe (OFF). Au
cours de cette période, les machines m = 1 et m = 2 produisent le reste des de-
mandes tandis que la troisieme machine chevauche avec la deuxieme et produit
45 pieces. Pendant la quatriéme période, qui représente une période de pointe, il
n’y a pas de production. Le reste est produit par la derniere machine pendant la
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ms 40 19 51 | |
m, 60 g - 50

480 800 152 285 400 765 808 42
1080/0 360/0 108070 360/0 1080

t t t; 5 Is

F1GURE 2.5: Diagramme de GANTT de la planification de production pour l'instance (3,5),
avec considération de 1’aspect énergétique

derniere période (OFF).

On peut observer, a partir de ces exemples, l'effet de l'introduction de l'aspect
énergétique. Il existe une tendance a regrouper la production pendant les périodes
creuses (OFF) tout en tenant compte des cofits de stockage et de setup. La limita-
tion de puissance tend a limiter les chevauchements possibles entre les machines.

Dans la section suivante, nous analysons le comportement du modele sur des
problemes plus variés et de plus grande taille.

2.5 Applications numériques

Dans cette partie, nous présentons les différents tests effectués sur le modele pro-
posé. Deux études de cas ont été considérées.

2.5.1 Génération des instances

Dans un premier temps, les durées des périodes, les cotits d’électricité ainsi que
les cofits de la puissance, de chaque période, sont générés aléatoirement. Les para-
metres requis suivent des lois uniformes telle que : L; ~ U(360, 1080) est exprimé
en minutes, p, ~ U(5, 10) est exprimé en minutes, i ~ U(1, 6) est exprimé en
$/pieces/période, ¢, ~ U(5, 10) est exprimé en KW, w,, ¢+ ~ U(35, 75) est exprimé
en $ et d; = U(o, cap;) est exprimé en pieces. cap; représente la quantité maximale
qui peut étre produite par la ligne de production a la période t. Ces parametres
sont considérés comme entiers et obtenus en les arrondissant a la valeur entiere la
plus proche.

En ce qui concerne le reste des parametres, qui peuvent avoir des valeurs réelles,
Cot =~ U(0.08, 0.16) est exprimé en $/KWh et 6; ~ U(1, 19.8) est exprimé en $/KW.
Le nombre de machines et de périodes varie entre 3 et 15 (inspiré des travaux de
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Babaei et al. [Babaei 14]).

Dans un deuxieme temps, nous avons traité un cas particulier inspiré des tra-
vaux de Wang et Li [Wang 13]. Une succession de périodes OFF-ON est considérée
(programme TOU). Les périodes creuses (OFF) ont une durée de 1080 minutes, un
cott d’électricité égale a 0.08 $/KWh et un cotit de puissance égale a 1 $/KW.
Cependant, en ce qui concerne les périodes de pointes (ON), la durée est égale a
360 minutes, le cotit d’électricité égale a 0.16 $/KWh et le cotit de puissance égale
a 19.8 $/KW (table 2.4).

Saison Période  Co:($/KWh) 6:($/KW)

Juin-Septembre 7pm-1pm 0.08274 1
1pm-7pm 0.16790 19.8

Octobre-Mai gpm-10am 0.08274 1
10am-gpm 0.11224 9.12

TABLEAU 2.4: Tarification selon le programme TOU

2.5.2 Résultats

Dans cette partie nous présentons les résultats obtenus par le solveur commercial
CPLEX 12.6 sur un systéme d’exploitation Intel Core i7, avec 3.0 GHz et 8 GB de
RAM.

Pour chaque taille de probleme, 5 différents scénarii ont été générés. Le temps de
résolution (CPU) est limité a 1 heure ([Ramezanian 13]).

Les tableaux 2.5 et 2.6, présentent le nombre d’instances qui peuvent étre ré-
solues au bout d"une heure, respectivement pour le premier cas d’étude et pour
le second (TOU). Nous avons constaté que pour les instances de taille entre 3 ma-
chines, 3 périodes d"une part, et 7 machines et 10 périodes d’autres part, CPLEX est
capable, dans la majorité des cas, de trouver une solution optimale avant 1 heure
de résolution, ce qui n’est pas le cas pour les instances les plus grandes.

Ces tableaux montrent qu’en augmentant la taille du probleme (M, T), les temps
de résolution (CPU), du solveur, augmentent d"une maniere considérable. Par consé-
quent, il est intéressant de développer des méthodes approchées.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé un probleme de regroupement des be-
soins sous contrainte énergétique pour les systemes de type flow-shop. Un mo-
dele non-linéaire en nombres entiers et sa linéarisation, ont été présentés. L'objectif
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Taille du probleme Nombre de problemes résolus CPU moyen (s)

(M,T) de fagon optimale sur 5

(3,3) 5 <1
(5,3) 5 <1
(3,5) 5 <1
(5,5) 5 2
(7,5) 5 5
(5,7) 5 4
(7,7) 5 22
(10,5) 5 162
(5,10) 4 111
(10,7) 3 189
(7,10) 3 401
(10,10) 0 > 3600
(15,10) 0 > 3600
(10, 15) 0 > 3600
(15,15) 0 > 3600

TABLEAU 2.5: Premier cas : Nombre de problemes résolus de fagon optimale par CPLEX en
fonction de la taille des instances dans la limite de 1 heure

consiste en la minimisation du cotit de production composé du cofit électrique,
cotit de stockage, cofit de setup (lancement) et cotit de puissance demandée par le
systeme de production. Les expérimentations numériques montrent que le solveur
CPLEX, permettant de trouver une solution exacte du probleme, n’est pas efficace
pour les probléemes de grandes tailles.

Afin de remédier a ce probleme, nous allons présenter dans le chapitre suivant des
méthodes approchées, permettant d’obtenir des solutions de bonne qualité dans
un temps raisonnable.

Publications

Les travaux présentés dans ce chapitre ont fait 1’objet des publications suivantes :

— O. Masmoudi, A. Yalaoui, Y. Ouazene and H. Chehade, “Lot-sizing in flow-shop
with energy consideration for sustainable manufacturing systems”, IFAC-PapersOnLine
48(3), 727 — 732, 2015, doi 10.1016/j.ifacol.2015.06.169

- O. Masmoudi, A. Yalaoui, Y. Ouazene and H. Chehade, "Planification sous
contraintes énergétiques d’une ligne de production”, 16eme congres annuel de la
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Taille du probleme Nombre de problemes résolus CPU moyen (s)

M, T) de fagon optimale sur 5

(3,3) 5 <1
(5,3) 5 <1
(3,5) 5 <1
(5,5) 5 <1
(7,5) 5 4
(5,7) 5 2
(7,7) 5 8
(10,5) 5 177
(5,10) 5 120
(10,7) 5 190
(7,10) 5 214
(10, 10) 4 860
(15,10) 2 1013
(10,15) 1 1663
(15,15) 0 > 3600

TABLEAU 2.6: Deuxieme cas : Nombre de problemes résolus de fagon optimale par CPLEX
en fonction de la taille des instances dans la limite de 1 heure

société francaise de la recherche opérationnelle et d’aide a la décision, Mar-
seille, 2015.
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3.1 Introduction

Le probléme de lot-sizing, mono produit, avec contraintes de capacité, dans les
systemes de types flow-shop est NP-difficile ([Florian 8o]). S’agissant d'un
cas particulier du probleme abordé dans ce travail (sans considération énergétique),
ce dernier est donc NP-difficile. Pour les problémes de taille moyenne et large, les
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solveurs, comme CPLEX, sont incapables de trouver les solutions optimales dans
un temps réduit comme l'attestent les expérimentations numériques menées au
chapitre précédent. De ce fait, le développement de méthodes approchées (heuris-
tiques et métaheuristiques) s’avere indispensable.

Afin de trouver des solutions de bonne qualité dans un temps raisonnable, nous
proposons, dans ce chapitre, quatre méthodes approchées. Les deux premieres sont
des heuristiques basées sur des techniques de mouvements développés spécifique-
ment pour le probléme. La troisieme se base sur la décomposition de 1’horizon de
planification (Fix-and-Relax) et enfin la derniére est un algorithme génétique.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous présentons un aperqu des méthodes
approchées les plus utilisées, dans la littérature, pour les problemes de lot-sizing.
La partie suivante consiste a présenter les méthodes de résolution proposées. La
suite est dédiée aux expérimentations numériques effectuées. Enfin, nous termi-
nons ce chapitre par les conclusions et perspectives de cette premiere partie de nos
travaux.

3.2 Etat de l'art

Dans cette partie, nous présentons quelques méthodes de résolution rencontrées
dans la littérature pour les problemes de lot-sizing dans les systemes de type flow-
shop. Etant donné que ce type de probleme est NP-difficile, les méthodes exactes
ne permettent pas de trouver les solutions optimales dans des temps raisonnables,
pour les instances de grandes tailles. Pour les instances de moyennes et grandes
tailles, le temps de résolution augmente de maniére considérable. Par conséquent,
la résolution approchée semble étre une bonne alternative.

A titre d’exemple, nous citons les travaux de [Ramezanian 13] qui ont considéré
un probleme de regroupement et séquencement pour les systemes de type flow-
shop avec des contraintes de disponibilité. Pour la résolution de ce probleme, les
auteurs ont eu recours a des heuristiques basées sur des MIP. L'objectif est de ré-
soudre le probléme original période par période (Rolling Horizon RH). De méme,
[Mohammadi 08] ont proposé quatre heuristiques basées sur des MIP pour les pro-
blemes de type flow-shop avec dépendance de séquencement de setup (temps de
changement de série). Les deux premiéres heuristiques se basent sur la résolution
période par période du probleme original, alors que les deux autres sont basées sur
I'approche Fix-and-Relax (F&R). L'heuristique RH est un cas spécifique de F&R.
Pour ces méthodes, I'horizon de planification est composé de trois sections. En ce
qui concerne la premiére, les variables sont fixées. Le probleme est considéré en in-
tégrité dans la deuxieme section et il est relaxé dans la troisieme. Une description
détaillée de cette approche est donnée a la section 3.3.3.

[Babaei 14] ont étudié le probleme de lot-sizing et de séquencement, a capacité
finie, en intégrant le séquencement de setup, report de setup et rupture sur la
demande. Un algorithme génétique a été développé pour la résolution de ce pro-
bleme.
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La grande majorité des travaux réalisés sur les problémes de lot-sizing dans les
systemes de type flow-shop sont donc des heuristiques fonctionnant en horizon
glissant et des algorithmes génétiques.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons aux systemes de type flow-shop. Il est a
noter que les probléemes de lot-sizing ne se limitent pas a ce type de systeme, nous
pouvons citer par exemple les travaux de Dolgui et al. [Dolgui 11] et [Dolgui 10]
qui se sont intéressés aux systemes a une machine et avec machines paralleles.

3.3 Méthodes de résolution approchées

Dans cette section, nous présentons les différentes méthodes approchées qui per-
mettent de résoudre le probleme de lot-sizing dans les systéemes de types flow-
shop, sous contraintes énergétiques et dans le cas mono produit.

3.3.1 Heuristique Basée sur des Techniques de Mouvement (HBMT)

Nous avons dans un premier temps cherché a développer une méthode dédiée au
probleme étudié. Cette méthode est composée de trois étapes principales. La pre-
miere étape consiste en la création d"une solution réalisable. La deuxieme consiste
en I'implémentation d'un ensemble de mouvements (mouvements 1 a 6) pour 1’ob-
tention de plusieurs solutions différentes. La troisieme et derniére étape est une
recherche locale dans le voisinage des solutions (mouvement 7).

Afin de construire une solution initiale, les quantités de production x,;, pour
chaque machine (m = 1, ..., M) et a chaque période (t = 1, ..., T), sont égales a la
demande d;. Si la capacité de production (en terme de puissance ou de durée de la
période) ne suffit pas, la production est partiellement anticipée. En d’autres termes,
le plan de production obtenue est un plan réalisable, calé au plus tard.

Dans le but d’améliorer cette solution, quatre différents mouvements sont ap-
pliqués (mouvements 1, 2, 3 et 4). Ces mouvements cherchent a déplacer toute la
quantité produite d'une période t a une autre période précédente r = 1,...,t — 1,
sans créer de chevauchement, quand cela s’avére possible et plus avantageux en
terme de colit. A partir des solutions obtenues, deux autres mouvements s’inté-
ressent aux machines : déplacement de quantité produite par une machine m d"une
période t donnée a une période r (r<t). La seule différence entre ces deux derniers,
c’est que le premier mouvement (mouvement 5) n’autorise pas la création de che-
vauchement alors que le deuxiéme mouvement (mouvement 6) 1’autorise.

Afin d’exploiter le voisinage des solutions obtenues, un mouvement de création de
perturbation (mouvement 7) est ensuite appliqué de maniere itérative. Ce dernier
se traduit par le choix, aléatoirement, d’une machine m et de deux périodes r et
t. Les quantités produites sont échangées et, dans le cas ou la solution reste réali-
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sable, les mouvements 5 et 6 sont réappliqués.

3.3.1.1 Description des différents mouvements

Afin d’expliquer les différents mouvements, nous donnons la définition des no-
tations utilisées et donnons quelques formules associées.

Soit SXyt = Y- _; X la quantité totale produite par la machine m (1 < m < M)
de la premiere période jusqu’a la période t.

Notons Q¢ la quantité maximale (produite par la machine m pendant la pé-
riode t) qui peut étre déplacée a une période r (1 < r < t — 1), sans créer de che-
vauchement. Afin d’établir les valeurs que peut prendre Q;,+,, nous distinguons
le cas de la premiere machine des autres. En effet, il n'y a pas de contrainte de
disponibilité en entrée de la premiére machine qui n’est pas le cas pour les autres.

— Si la premiere machine est considérée (m = 1), la durée restante (sans produc-
tion) d'une période r (1 <r <t—1)estégalea L, — Z,Z{Vil Pk * X pe
Par conséquent, la quantité qui peut étre encore produite par la machine
(m = 1) est contrainte par :

[(Lr = 202 prexir) / i) (3.1)

La quantité maximale Q1 ;, qui peut étre déplacée de la période ¢ a la période
r est contrainte aussi par x; ;. Donc :

Quir < L[(Ly — ZIIC\L Pk-xk,r)/PlJ Vr=1,..,t-1 (3.2)
et
Ql,t,?’ S xl,t Vit = 21 ceey T (33)
d’our:
Qu iy = min {1, [(Ly = TM, i)/ pr) | VE=2,., Tr =1t =1
(3-4)

— Si la machine considérée m est telle que m = 2,..., M, la durée restante (sans
production) d'une période r (1 <r <t —1) est égale a:

L — Y M prxe, (3.5)

Ce qui implique que la quantité qui peut étre encore produite par la machine
(m) a la période t est contrainte par :

L(Lr — Zl]cvil Pk-xk,r)/PmJ (3-6)



3.3 METHODES DE RESOLUTION APPROCHEES

Au méme titre que pour la machine 1, on ne peut pas déplacer de t a r sur la
machine m plus que la quantité x,,,;, donc : Qu i, < Xyt

La quantité produite par la machine m de la premiére période jusqu’a la pé-
riode r (SX,,r) ne peut pas dépasser celle produite par m — 1 (5X,,—1,,). Donc
Qm,t,r < Smel,r - SXm,r .

Par conséquent, en ce qui concerne la machine m, la quantité maximale Qy, ¢
qui peut étre déplacée de la période t a la période r est contrainte par | (L, —

S M PkXkr)/ Pml, par (SXum—1, — SXm,s) et par Xy ¢, ce qui implique que :

Qm,t,r = min {xm,tr L(LV - lecvil pk-xk,r)/pmJ/ SXm—l,r - SXm,r}
Vt=2,..,T,r=1,..,t—1

(3.7)

Dans la suite, nous notons MI l'indice des mouvements 1, 2, 3 et 4.

Nous notons également Number_Iteration le nombre d’itérations de la recherche
locale. Pour la détermination de ce parameétre, une analyse de sensibilité est effec-
tuée.

- Move 1
Le principe de ce mouvement consiste a essayer de faire avancer la production
d’une période t a une période précédente k tel que k = 1,...,t — 1, permettant de
réduire le cotits total de production.

Ce mouvement parcourt les périodes de la deuxiéme (f = 2) allant jusqu’a la
derniére (t = T). Pour chaque période t (2 < t < T), on identifie la premiere
période k (allant de t —1 a 1) ou la production totale de ¢t pourrait étre déplacée
a la période k, sans créer de chevauchement et qui permet une réduction du cotit
total.

A titre d’illustration, un exemple avec 2 machines et 4 périodes est représenté.
On suppose que le cofit unitaire de stockage est égale a 1 $ par période. Le reste
des données est renseigné dans les tableaux 3.1 et 3.2.

période (t) 1 2 3 4
dy(pieces) 40 20 5 5
Li(minutes) 1080 360 1080 360
ar(KW) 8 15 20 16
Cot($/KWHh) 0.08 0.16 0.08 0.16
0:($/KW) 1 19.9 1  19.9
w1,4($) 0 25 30 20
wy +($) 11 20 20 15

TABLEAU 3.1: Exemple : Données relatives aux périodes de l'instance (2,4).
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machine (m) 1 2
P (KW) 8 7
pm(minutes) 8 8

TaBLEAU 3.2: Exemple : Données relatives aux machines de 'instance (2,4).

Init
i 0 | (OF=500,6)
m; 40
S N

1086:0 360/ 10800 3
£ ! t, 3600 £, { ‘s 360

FIGURE 3.1: Solution initiale (Init) et la fonction objectif correspondante (OF)

o 0 R1
‘ (OF=318,2)
miy 40

10800 % 1050/0 3
i J i 36010 fy : 7] 460

FIGURE 3.2: Move 1 : Résultat R1

En ce qui concerne cet exemple, la solution initiale est représentée dans la figure
3.1.

Le coft total de la solution initiale (OF) est égale a 500.6$. On applique le Move
1 & partir de t = 2. Dans ce cas, il est intéressant et faisable de déplacer la quantité
totale produite de cette période (¢t = 2) a la premiere (t = 1). La solution obtenue
(R1) suite a ce mouvement est représentée a la figure 3.2. Le cotit de cette solution,
en déplacent 20 pieces de t =2 at = 1, est 318.2%.

Ensuite, on passe a t = 3. En déplagant la production de 5 piecesdet =3 at =2,
la fonction passe a 475.2. Par conséquent, il n'y a pas d’intérét a considérer cette
opération. Par la suite, on teste s’il existe un intérét a déplacer la production de t3
a k = 1. La capacité de production a la période 1 étant suffisante et cette opération
permettant de réduire le coftit total de production a 265.2$, on obtient la solution
(R2) présentée dans la figure 3.3.

On passe maintenant a t = 4. Le cofit est réduit a 133.2$, en déplacant la production
de cette période a t = 3. La solution obtenue (R3) est représentée dans la figure 3.4.

- Move 2
Ce mouvement est composé de deux parties :
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R2
: XN O
A (OF=265,2)

1 1080:0 ) 36000 s 108040 £ 360

FIGURE 3.3: Move 1 : Résultat R2

R3
m 40
: [« [Els] (OF=133.2)

My 40 5

1 10800 5 3600 s 10800 £ 360

FIGURE 3.4: Move 1 : Résultat R3

e (a) En parcourant les périodes t de la deuxiéme (f = 2) a la derniere (t = T),
on regarde s’il s’avere plus intéressant (en terme de cotit) de déplacer la pro-
duction totale de la période t a la période t — 1 sans créer de chevauchement.
Si C’est le cas, cette quantité sera déplacée de ta t — 1.

e (b) On applique le premier mouvement (Move 1) a la solution obtenue en (a)

Il est a noter que dans le cas ot I’étape (a) ne modifie pas la solution initiale, Move
1 et Move 2 fournissent la méme solution.

Move 2 est illustré a travers les figures 3.1, 3.5 et 3.6.
On considere la solution initiale (Init) présentée dans la figure 3.1. En ce qui
concerne l’étape (a), on commence de t = 2. La quantité de cette période sera
déplacée a la premiere période comme cette action permet de réduire le cotit total
de production (figure 3.5). Le nouveau cotit passe de 500.6$ a 318.2$.
Dans 'étape suivante, on considere t = 3. La solution ne change pas étant donné
que le cofit passe de 318.2% a 475.2% en déplacant la production de cette période a
t=2.
Pour t = 4, la quantité produite pendant cette période est déplacée a t = 3 puisque
cela permet de réduire le cotit total qui passe de 318.2$ a 123.2% (figure 3.6).
On passe maintenant a l'étape (b). On applique le premier mouvement (Move 1)
en allant de t = 2 a t = 4. Dans ce cas, on vérifie s’il y a un intérét a déplacer la
quantité produite a t = 3 a la période t = 2. Dans ce cas le cotit augmente a 291$.
Donc cette opération est non prise en compte. Ensuite, on teste le déplacement de
cette quantité a la premiere période. Cela n’est pas possible puisque cela dépasse
la capacité de production permise du systeme a t = 1.
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B 4 El R1
(OF=318,2)
Ly 40 :

10800 360/ 1080/0 3
i; i i 36070 Iy : 7] ol

FIGURE 3.5: Move 2 : Résultat R1

| | R2
i3] 40 5|5

(OF=123,2)
My 40 515 .

7 10800 2, 3600 5 1080:0 g 360

FIGURE 3.6: Move 2 : Résultat R2

I faut bien noter que pour les mouvements Move 1 et Move 2, le chevauchement
n’est pas permis. A partir de cet exemple, on constate que ces deux mouvements
n’obtiennent pas la méme solution.

— Move 3

Contrairement aux mouvements Move 1 et Move 2, le Move 3 parcourt les périodes
de la derniére (t = T) a la deuxieme (t = 2). Pour chaque période t (2 < t < T),
on identifie la premiere période k (si elle existe) allant de t — 1 a 1 durant laquelle
la quantité totale produite a t peut étre déplacée, sans créer de chevauchement, si
cette opération permet de réduire le cofit total et I’'on opere le déplacement.

Move 3 procéde donc sur le méme principe que Move 1. La seule différence réside
dans le fait que I'on commence a parcourir ’horizon de planification de la derniere
période a la deuxiéme période.

— Move 4
De méme, Move 4 a le méme principe que Move 2. La seule différence vient du fait
que 'on commence a parcourir 1'horizon de planification de la derniére période a
la deuxieme période :

e (a) On parcourt les périodes t de la derniére (t = T) a la deuxieme (t = 2).
On vérifie ensuite s’il s’avere plus intéressant (en terme de cotit) de déplacer
la production totale de la période t a la période t — 1 sans créer de chevauche-
ment. Si c’est le cas, cette quantité sera déplacée de ta t — 1.

e (b) On applique le troisieme mouvement (Move 3).

— Move 5
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La principale différence entre ce mouvement et les précédents se traduit par le fait
que, pour Move 5, la production de chaque machine est considérée séparément.

Move 5 parcourt les machines de m = 1 a m = m. Pour chacune, on parcourt les
périodes de t = T a t = 2. On identifie la premiere période (r) en amont telle que
1 <r <t—1, qui minimise le cotit global de production en déplagant une quantité
Q (qui correspond a min {Cost(Qm,t’r:O), CostQmM}) sans créer de chevauchement.

Afin de déterminer la quantité a déplacer, on calcule :

— le cotit de la solution partielle initiale des périodes t et r pour une machine m :

L] COSt(Qm,t,r:O) — (ll]m,t.x"/[’t + lpm,r.x;ﬂ’r) + E;nax.Gr + E;nax.gt + Wm’tym,t + Wm,r.ym’r

vm=1,.,.M, t,r=1,..T.

Les deux premiers termes représentent les cofits de production électrique pour la
machine m durant les périodes t et r. Les troisieme et quatrieme termes expriment
les cotits des puissances demandées durant les périodes ¢ et r. Finalement, les deux
derniers termes représentent les cofits générés par 1’état de la machine m (en mar-
che/en arrét) durant les périodes t et r.

— le cott apres avoir déplacer la quantité Qy,:, de la période t a la période r
pour la machine m qui est donné par :

L COStQm/t,, = (lpm,b(xm,t - Qm,t,r) + lpm,r-(xm,r + Qm,t,r)) + h-Qm,t,r-(t - 7’) +
E;’I’lﬂx'er + E;nax.et + Wm/t.ymlt + Wm/r.ymlr
vym=1,.,.M, t,r=1,..,T.

Ce cofit correspond a la solution obtenue une fois que la quantité Q,, ;, produite
par la machine m, est déplacée de la période ¢ a la période r. Les termes dans cette
équation représentent les cotits de production de la machine m aux périodes t et r,
le cotit de stockage engendré par le déplacement de cette quantité, les cotits de la
puissance demandée par le systéme pour les périodes ¢t et r et finalement les cotits
générés par 'état de la machine m (en marche/en arrét) durant les périodes t et r.

Afin d’expliquer ce mouvement (Move 5), nous considérons la solution obtenue
par Move 2 (figure 3.7).

A partir de m = 1 et t = 3, les quantités Q3. et Q31 sont calculées ainsi
que leurs cofits correspondants Cost, ,, and Cost, ,,. Le premier cotit Costg, ,, =
288.25 (tel que Q132 = 5+5 = 10) est plus grand que le cott Cost(g, ,,—0) =
123.2. Le cotit Costg,,, = 113.2 (tel que Q;3,1=5+5=10) est plus petit que le cott
Cost (g, ;,=0) = 123.2. Ainsi, la quantité Q = Q13,1 = 10 pieces est déplacée de la
période 3 a la période 1, sans créer de chevauchement (solution R3 a la figure 3.7).
La méme procédure est répétée, en décrémentant les périodes pour une machine

49/ 113



50/ 113

CAS MONO-PRODUIT : RESOLUTIONS APPROCHEES

. Ex Be o
- (OF=113,2)

m; 40 5|5

t 1080:0 £, 360/0 £ 108040 t 360

FIGURE 3.7: Move 5 : Résultat R3

donnée. Cette procédure sera répétée pour la machine suivante.

- Move 6
Pour Move 6, on parcourt les machines de m = 1 a m = M et pour chacune, on
parcourt les périodes de t = T a t = 2. On identifie la premiere période (r) en
amont telle que (1 < r < t — 1), qui minimise le coGt global de production en
déplacant une quantité produite par la machine m d’une période t & une période
r, avec la possibilité de créer un chevauchement. On entend par chevauchement
le fait que deux machines fonctionnent en méme temps. Si on veut réfléchir de la
méme maniere que le cas sans chevauchement, on ne peut pas déterminer la quan-
tité Q¢ d’'une maniere simple. Cette quantité doit respecter certaines contraintes
comme Quir < Xmt, €, Qumer < [(Ly — Pm-Xmys)/ pm]. Elle doit aussi satisfaire
les contraintes de précédence et la date de début de traitement qui dépend de la
quantité des pieces en stock. L'aspect dynamique de ce mouvement (Move 6) et
I'existence de nombreuses possibilités pour la date de début de traitement (a cause
de la possibilité de création de chevauchement), nous incite a tester les quantités
0 < Q < min{xme, | (Ly — pm-Xmys)/Pm|} et donc a choisir la quantité Q* permet-
tant d’avoir le plus de gain.

Ce mouvement a le méme principe que Move 5. La seule difference c’est de per-
mettre de créer de chevauchement entre les machines.

— Move 7
L'objectif de ce mouvement est d’explorer le voisinage de la solution obtenue. Le
principe est de choisir aléatoirement deux périodes t; et 5 (1 < (#1,£2) < T) et une
machine m (1 < m < M). Les quantités produites correspondantes sont échangées
dans le cas ot les contraintes restent vérifiées.

Ce mouvement est expliqué a travers les figures 3.8 et 3.9. Prenons comme
exemple m = 2 et les périodes t; = 1 et t, = 3. Les quantités produites sont échan-
gées. Dans ce cas, apres avoir appliqué ce mouvement, la demande de la période
1 n’est plus satisfaite (d; = 40 > 10). Ainsi, cette opération d’échange ne sera pas
considérée pour ce cas.



3.3 METHODES DE RESOLUTION APPROCHEES

o AR
1080/0 3600 1080/0 360

FIGURE 3.8: Move 7 : Sélection des périodes et de la machine

m; [s]5] [« B
JNICN BE

1080/0
t, 1080/0 g 360/0 ts t 360

FIGURE 3.9: Move 7 : Solution en appliquant Move 7

L'organisation de ces mouvements est décrite dans I’ Algorithme 1 HBMT.

Pour la détermination du nombre d’itérations Number_Iteration, nous remar-
quons, de la figure 3.10, qu'a partir de 100 itérations, la qualité des instances
représentatives ne s’améliore pas. Donc, nous allons prendre cette valeur pour le
nombre d’itérations.

3.3.1.2 Résultats

Dans le tableau 3.3, nous présentons les différentes tailles de problémes ainsi que
le nombre de solutions optimales trouvées par le solveur CPLEX avant d’atteindre
le temps limite de résolution donné. Nous illustrons aussi dans ce tableau, les
valeurs trouvées par le solveur, le temps de résolution, les gaps entre les solutions
optimales trouvées par CPLEX et les valeurs obtenues par la méthode HBMT et
tinalement les temps de résolution de 1'heuristique.

Pour chaque taille de probleme, Zcprpx se calcule comme suit :

Zcprex = (i1 Zeprex,i)/ u (3-8)

avec u représente le nombre de solutions optimales trouvées par CPLEX avant
d’atteindre le temps limite de résolution (une heure dans notre cas) et Zcprpx
représente la fonction objectif optimale de l'instance i (pour la taille du probleme
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Algorithme 1 HBMT

12
13:
14 :
15 :
16 :
17:
18 :

19 :
20:
21 :
22
23:
24 :
25:
26 :
27:
28 :
29 :
30:
31:
32:
33
34
35+

NVl A~ W N R

Pourt=1aT
La date de début de traitement de la premiére machine égale a 0
fin pour
pourm=1a M
pourt=1aT
la quantité produite par chaque machine m a la période t est égale
a la demande de cette période (x,, +=d})
fin pour
fin pour
pourm=2a M
pourt=1aT
la date de début de traitement de la machine m a la période t est égale
a la date de fin de traitement de la machine précédente (m — 1)
dans la méme période (Cy—1+ = Cut — P X, t)
fin pour
fin pour
Soit S;,i¢ la solution initiale et Z la fonction objectif correspondante.
MI =1
tant que(MI < 4) faire
A partir de S;,j
Appliquer M1, soit Sy; la solution obtenue avec Zy;
la fonction objectif correspondante
Appliquer Move 5 a Sy et mettre a jour Sy et Zyg
Appliquer Move 6 a Sy et mettre a jour Sy et Zyg
=5SmI Z = Zmr
pour k =1 a Number_Iteration
Appliquer Move 7 et vérifier la satisfaction des contraintes
si les contraintes sont vérifiées alors
Appliquer Move 5 et mettre a jour S et Z
Appliquer Move 6 et mettre a jour S et Z
si Z < Zjy alors
Zymr =2
fin si
fin si
fin pour
MI = MI +1
fin tant que

La solution finale correspond a Zy - telle que MI* = argmin Zy;
MI=1,...A
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FIGURE 3.10: Analyse de sensibilité sur le nombre d’itérations

considéré).
Les gaps sont calculés a travers la formule suivante :

GAP = YU 1 ((Zneuristique,i — ZcpPLEX,i) / ZcPLEX,i) - 100 (3.9)

Ce tableau concerne le premier cas (les parametres suivent les lois uniformes).
Cette méthode permet d’obtenir des résultats avec un gap moyen de 11.60%.

De méme, pour le deuxiéme cas (cas particulier avec une succession de périodes
OFF — ON), le tableau 3.4 indique un gap moyen de 7.60%. Les temps de résolu-
tion sont relativement faibles par rapport a ceux de CPLEX.

Le gap de cette heuristique est dii a la restriction de la solution initiale. Ce qui
nous a amené a penser a une heuristique qui a le méme principe, mais avec une
diversité au niveau de la solution initiale. Cette méthode est présentée dans la
section suivante.
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3.3.2 Présentation du Multi-Start Heuristique Basée sur des Tech-
niques de Mouvement (MSHBMT)

Le principe de cette méthode est similaire a celui de la méthode HBMT. La
seule différence consiste a avoir plusieurs solutions initiales générées aléatoirement.
Ainsi, pour chaque période, et pour chaque machine, on génére aléatoirement des
quantités de telle sorte que les contraintes de précédences et les autres contraintes
sont respectées. Pour un nombre défini d’itérations correspondant a la taille de la
population initiale, 'heuristique HBMT est relancée. La solution finale est la solu-
tion donnant la meilleure fonction objectif (minimum).

Apres avoir effectué des tests, nous avons décidé de choisir un nombre de popu-
lation égale a 1000. A partir de cette taille de population, les solutions n’arrivent
quasiment plus a s’améliorer d’une part et le temps de résolution augmente d’une
maniere considérable (figure 3.11).

1600
1400 1

e — 5 m
1000 -7

== 3-3)
S - (7;7)

800 1 (10; 7)

Fonction objectif

L ]
E 3
*
&
L )

L1 500 1000 1500 2000 2500

Taille dela population

FIGURE 3.11: Evolution des fonctions objectifs en fonction de la taille de la population
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Pour la premiere étude de cas, le tableau ( 3.5) permet d’apprécier la différence
des écarts (en pourcentage) entre les solutions obtenues par HBMT et MSHBMT
par rapport a la solution optimale. Le gap moyen, pour ce cas, passe de 11.60% a
6.44%. Cette méthode est plus performante que HBMT mais, en contre partie, les
temps de résolution sont importants. Cette amélioration est dtie a la diversification
de la solution initiale. Ce qui a donnée a l'heuristique MSHBMT la possibilité
d’obtenir des solutions de meilleure qualité.

De méme pour la deuxieme étude de cas (cas particulier avec une succession de
périodes OFF — ON), le gap moyen passe de 7.60% a 4.15% (tableau 3.6).

3.3.3 Présentation de 1’heuristique Fix-and-Relax (F&R)

Comme il est décrit dans le livre de Pochet et Wolsey [Pochet o5], I'idée princi-
pale de cette heuristique consiste a décomposer 1'horizon de planification en trois
sections, de maniere a avoir plusieurs sous problémes plus simple a résoudre, a
chaque étape. Cette approche itérative résoud, a chaque étape des sous problémes
dont le nombre de variables binaires et le nombre de contraintes sont réduits.
Cette heuristique est une hybridation d"une méthode de branch-and-bound et d'une
décomposition de 1'horizon de planification. Cet horizon est décomposé en trois
parties :

— une fenétre gelée (FG) ot les variables binaires sont gelées;

— une fenétre de décision (FD) ou le modele est considéré en intégrité;

— une fenétre d’approximation (FA) ot le modéle est relaxé (remplacer les va-

riables binaires par des variables continues dans [o, 1]).

Pour plus d’informations, le lecteur peut se référer a la page 109 de 'ouvrage de
Pochet et Wolsey [Pochet o5].

3.3.3.1 Principe

De méme, [Absi 05] a eu recours a cette méthode pour la résolution des pro-
blémes de lot-sizing. La premiere étape de cette approche consiste & commencer
par deux fenétres : fenétre de décision et fenétre d’approximation. Apres avoir ré-
solu ce probleme a cette étape, la fenétre de décision est décalée de (o — x4 1), telle
que 0y représente la taille de la fenétre de décision (en périodes) et dy, 1 représente
le nombre de périodes en chevauchement entre 1'étape k et k + 1 (pour tout ce qui
suit, on suppose que oy = o et J =0 Vk).

A partir de la seconde itération, les trois fenétres sont donc considérées. Cette
procédure est répétée jusqu’a ce que la fenétre de decision atteigne la fin de 1'hori-
zon de planification (figure 3.12).

Soit Pry le sous probleme a résoudre a 1’étape k. [ay, bi] représente la fenétre de
décision de cette étape (k). Le nombre d’itérations est égale au nombre de déplace-
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Algorithme 2 : Heuristique Fix-and-Relax ([Absi 05])

1: k=1

2: aqr=1

3 bk =0

4: Tant que by < T faire
5: Résoudre Pry
6: k=k+1

7 ar="by— 96

8: by =br+0—9¢
9: si by > T alors
10 : by=T

11: fin si

12: fin tant que

13 : Résoudre Pry

ments jusqu’a ce que by atteint T.

Dans notre étude, et de méme que [Absi 05], nous allons fixer la variable binaire
de setup v+ (lancement de la production de la machine m a la période t) dans la
FG.

L’algorithme de Fix-and-Relax est décrit dans Algorithme 2 ([Absi o5]).

Fenétre gelée Fenétre de décision Fenétre d’approximation
ai by
T
Step k s———— ‘ ‘ —t >
bl
T+ 1 biss
Stepktl  p——————y ‘ L \ —t—t— ' —~

O k+1

FIGURE 3.12: Principe de 1'heuristique Fix-and-Relax

3.3.3.2 Analyse de sensibilité

Afin de calibrer les parametres de cette heuristique, une analyse de sensibilité
est effectuée. Nous avons testé plusieurs combinaisons avec différentes tailles de
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fenétre de décision (o) et différentes valeurs de (9).
Pour le cas ou ¢ = 1, la seule possibilité pour le nombre de périodes en chevau-
chement entre deux étapes, est égale a zéro. Les valeurs des gaps (entre solutions
optimales trouvées par CPLEX et F&R), d'une part, et les temps de résolution (CPU
de F&R), d’autre part, sont illustrées dans les figures 3.13 et 3.14 respectivement.
De méme pour les autres scénarii. Nous remarquons a partir des figures 3.13, 3.14,
3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19 et 3.20, que les gaps ont tendance a diminuer pour
plusieurs cas, en augmentant J, tandis que les temps de résolution s’éleve en aug-
mentant 4. Le temps de résolution a chaque itération est égale a une minute.
A partir de ces figures, et pour les instances testées, les meilleures résultats (de
point de vu qualité de solution et temps de résolution) sont obtenus pour le cas
suivant :

— taille de la fenétre de décision o = 4,

— nombre de périodes en chevauchement entre deux étapes de résolution § = 1.

455
a0%
a6 |
—— 33
30% sl
% 2% i .
2.y —+—5:10
1% —4—107
18 ——7;10
5%
0% ¢
0 1

Tailledu chevauchement

FIGURE 3.13: Variation du GAP en fonction de § (¢ = 1)

3.3.3.3 Résultats

Nous avons implémenté les codes en langage C++ couplé avec le solveur CPLEX
12.6. Les tests ont été effectués sur un un systéme d’exploitation Intel Core iy, avec
3.0 GHz et 8 GB de RAM.

On remarque a partir des tableaux 3.7 et 3.8 que l'heuristique permet de trouver
des solutions de bonne qualité dans un temps réduit. En comparant les résultats
obtenus par cette méthode et ceux obtenus par CPLEX, le gap moyen est de 1’ordre
de 5.83 pour la premiere étude de cas (tableaux 3.7) et 5.88 pour la deuxiéme étude
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Termps CPU (5]

GAP
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Tailledu chevauchement
FIGURE 3.14: Variation du temps CPU en fonction de ¢ (¢ = 1)
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FIGURE 3.15: Variation du GAP en fonction de J (¢ = 2)
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35

30 /*

25 ——(3;3)
/ - (5;5)

i— /" - ——(77)
15 / —H— (5100
- ——(107)
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o

=]
juy
Fad

Tailledu chevauchement

FIGURE 3.16: Variation du temps CPU en fonction de J (¢ = 2)

i
35% \
— \ ——(33)
e \ \ ——(5;5)
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AN — ——

N
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FIGURE 3.17: Variation du GAP en fonction de J (¢ = 3)
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Temps CRU(s)

GAP
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FIGURE 3.18: Variation du temps CPU en fonction de ¢ (¢ = 3)
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FIGURE 3.19: Variation du GAP en fonction de § (o = 4)
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L e

LY Sl

Temps CPU (5]

N
\\//‘

k.4

L] 1 2 3

Tailledu chevauchement

——(3;3)
——(5;5)
—&—(7.7)
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——(10;7)
—8—(7;10)

FIGURE 3.20: Variation du temps CPU en fonction de 6 (o = 4)

de cas (tableaux 3.8). Ces gap sont calculés dans le cas ol les solutions optimales

sont trouvées avant une heure de résolution (par le solveur).
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3.3.4 Présentation de I’Algorithme Génétique (AG)

Etant donné la complexité (NP-difficile) du probléme de lot-sizing dans les struc-
tures complexes notamment de type flow-shop, de nombreux auteurs tels que
[Kimms 99], [Hainan o09] et [Babaei 14] ont eu recours a des algorithmes génétiques
pour résoudre ce type de probleme.

Cette métaheuristique est inspirée du processus d’évolution naturelle. Elle com-
mence d"une population initiale composée d’un ensemble d’individus dont chacun
a sa propre valeur de fitness (qui mesure son adaptation a I’environnement). La se-
conde génération est obtenue apres avoir sélectionné les individus représentant les
parents et avoir effectué des opérations de croisement et mutation, générant ainsi
des enfants.

Cet algorithme est utilisé pour résoudre différents autres types de problémes tel
que les problemes de sac a dos (Changdar et al. [Changdar 15]), les problemes de
localisations et de tournées (Derbel et al. [Derbel 12]) et les probléemes d’ordonnan-
cement dans les systemes de production comme ceux de type flow-shop (Trabelsi
et al. [Trabelsi 12]).

Nous présentons dans ce qui suit une description détaillée de cet algorithme
(figure 3.21).

Génération de la population initiale

¥

Evaluation de chagque individu (calcul de fitness)

non

Oui (sortie)

Sélection

¥

Croisement

v

Mutation

v

Evaluation des enfants (Fitness)

Mise 3 jour de 1a population (choix des meilleurs
individus)

FIGURE 3.21: Description du principe de l’algorithme génétique
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3.3.4.1 Population initiale et représentation des chromosomes

Chaque instance est définie par un nombre de machines M et un nombre de pé-

riodes T. Soit ps;,, la taille de population initiale composée de chromosomes dont,
chacun, est représenté par (M- T) genes.
Un simple exemple de chromosome pour M = 3 et T = 4 est représenté dans la
figure 3.22. Il contient 12 génes dont chacun représente le nombre de pieces pro-
duites par la machine m pendant la période t. Prenant comme exemple la premiere
case du chromosome o1 x1 1 représente la quantité produite par la machine m =1
pendant la période t = 1. La derniére case (x34) correspond a la quantité produite
par la machine m = 3 pendant la période t = 4.

Afin de créer de la diversité, deux types de solutions ont été générées dans la
population initiale.
Le premier type est constitué de solutions sans chevauchement au niveau du fonc-
tionnement des machines et le deuxieme type regroupe des solutions avec chevau-
chement. Cette combinaison permet une meilleure qualité de solution.

t=1 =2 =3 =4

p ‘XL] ‘Xz,l ‘Xa,l |X1,2 ‘Xz,z |X3,2 ‘Xl.s ‘Xz,.s ‘Xs,s |X1,4 ‘XZ,A |X3,4 ‘

FIGURE 3.22: Représentation de chromosome avec 3 machines et 4 périodes

3.3.4.2 Evaluation de la solution "Fitness”

Afin d’évaluer la qualité des solutions des individus (chromosomes), on calcule
la fonction objectif de chacun (Fitness) (équation 2.1).

3.3.4.3 Opérateur de sélection

Cette étape permet aux individus les plus adaptés de gagner la compétition de
la reproduction et la disparition des moins adaptés. Nous avons recours a deux
opérateurs qui sont le tournoi "tournament” et la roue de loterie biaisée "roulette
wheel".

Cette étape est appliquée afin de choisir les individus pour effectuer les opérations
de croisement et de mutation.

La premiere méthode consiste a tirer (avec remise) deux individus aléatoirement
de la population et choisir le meilleur des deux qui va étre présent dans la nouvelle
génération. Pour un probleme de maximisation (minimisation), I'individu avec la
fitness la plus élevée (petite) sera sélectionné. Cette procédure est répétée jusqu’a
ce que la nouvelle génération soit complete.

En ce qui concerne la méthode de la roue de loterie biaisée, chaque individu a la
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possibilité d’étre sélectionné en fonction de sa performance. Dans ce cas, les in-
dividus les plus adaptés au probleme ont plus de chance d’étre sélectionnés. Le
principe de cette méthode consiste a attribuer un secteur de la roue dont I’angle
est proportionnel a son adaptation (fitness). Un exemple, avec quatre individus, est
représenté dans la figure 3.23. Pour cet exemple, en tournant la roulette, I'individu
1 a plus de chance d’étre sélectionné. Ensuite, les individus 3 et 4 ont autant de
chance d’étre sélectionnés. L'individu 2 possede le moins de chance d’étre sélec-
tionné.

Individu 1
Individu 2
Individu 3

Individu 4

t

FIGURE 3.23: Principe de la méthode de sélection de la loterie biaisée

3.3.4.4 Opérateur de croisement

Apres avoir terminé la procédure de sélection, on fait reproduire les individus
entre eux en appliquant 'opérateur de croisement selon une probabilité p.. Cet
opérateur permet de créer de nouveaux individus en échangeant de 'information
entre les deux chromosomes. Deux méthodes de croisement ont été testées : croise-
ment en un point et croisement en deux points.

Le premier type d’opérateur (un point) consiste a choisir aléatoirement un point
de coupure. Les deux fragments situés apres ce point sont échangés pour donner
deux nouveaux individus (figure 3.24).

Pour le deuxieme type d’opérateur (deux points), on choisit aléatoirement deux
points de coupure et on échange les fragments situés entre ces deux points (figure

3.25).

Les individus de la nouvelle génération ne sont pas nécessairement réalisables,
d’ot1 la nécessité de mettre en place une procédure de correction. Nous avons pro-
posé une procédure composée de trois étapes.

En ce qui concerne la premiére étape, commencant du (premier) point de coupure
et allant de la derniére machine (m = M) a la premiére machine (m = 1), on vérifie
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P, (X X [Xa

X EET ENEEEY kY

P, (Yo [Ya [Ya

[¥ur Voo (Y2 v [YVos |V [Waa | Wau

4

0, ‘Xl,l |X2,1 ‘Xs,l

‘Yu (Voo Yoz [Yis [Vas [Yas [Vao |Yau

0, ‘Yu |Y2,1 ‘Ys,l

T . (x [ x [

FIGURE 3.24: Opérateur de croisement en 1 point

P X (% X
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FIGURE 3.25: Opérateur de croisement en 2 points
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la satisfaction de la demande. Si la demande de la période t n’est pas satisfaite, on
pourrait considérer deux cas possibles :
— Si la quantité manquante est inférieure au nombre de piéces produites pendant
les périodes qui suivent (Y _, (dx — xp 1) < Y 41 X ) alors :
La quantité qui manque est déplacée des périodes k (k>t) aux périodes r (r < t),
en respectant les contraintes et jusqu’a satisfaire la demande.
- Si la quantité manquante est supérieure au nombre de pieces produites pen-
dant les périodes qui suivent (Y} (dx — Xy k) > Yf_;iq X alors :
La solution est corrigée en ajoutant la quantité qui manque a la période concer-
née.
Cette procédure est répétée jusqu’a atteindre la derniére période.

La seconde étape consiste a vérifier 1'égalité entre la demande totale et la quantité
totale produite par la premiere machine tout au long de 1'horizon. Dans le cas ot
cette quantité est supérieure a la demande totale, la solution est réparée en suppri-
mant la quantité en surplus (allant de la derniére a la premiere période).

La derniere étape consiste a vérifier les contraintes de précédence. Commencant
de la deuxiéme machine (m = 2) de la période du (premier) point de coupe et allant
a la derniere machine (m = M), on vérifie le respect des contraintes de précédence.
Pour une période ¢, si cette condition n’est pas satisfaite alors la solution est réparée
en déplagant la quantité manquante (quantité entre celle produite par la machine m
et m 4 1) des périodes k (k > t) aux périodes précédentes (k < t). Cette procédure
est répétée jusqu’a atteindre la derniere période.

3.3.4.5 Opérateur de mutation

Apres avoir terminé 1'opération de croisement et afin de maintenir une diversité
dans les générations successives, I'opérateur de mutation joue le role d'un élément
perturbateur. Avec une certaine probabilité p,,, une modification aléatoire sur un
ou plusieurs composants du chromosome prend place. Dans cette partie, deux opé-
rateurs de mutation on été proposés.

Le premier opérateur consiste a choisir aléatoirement une machine et deux périodes
et changer leurs productions (genes swap) (figure 3.26). Le deuxiéme consiste a
choisir aléatoirement deux périodes et les échanger (periods swap ) (figure 3.27).
Les individus obtenus ne sont donc pas forcément faisables. On vérifie la satisfac-
tion des contraintes de puissance limite et des durées. Dans le cas ot ces contraintes
sont bien respectées, on passe a la vérification de la satisfaction de la demande et
le respect de la relation de précédence. La méme procédure de correction, adressée
apres l'opération de croisement, est appliquée quand nécessaire.
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3.3.4.6 Mise a jour de la population

Apres avoir terminé les opérations de croisement et de mutation, chaque couple
de parent reproduit donc deux enfants. La taille de la nouvelle population élar-
gie est égale a 2 - p;;,,. Les chromosomes sélectionnés pour représenter la nouvelle
génération sont les meilleurs ps;,, en termes de fitness (Babaei et al. [Babaei 14]).

3.3.4.7 Critere d’arrét

Afin de donner les mémes conditions que 'heuristique Fix-and-Relax, le méme
temps de résolution limite est définie. Ainsi, la solution est obtenue au bout de
cette durée.

3.3.4.8 Choix des parametres

Dans le but de choisir la meilleure combinaison de parametres, nous avons effec-
tué, sur un échantillon d’instances, 256 scénarii telle que :

— Opérateurs de sélection : tournoi "tournament" et la roue de loterie biaisée
"roulette wheel";

— Opérateurs de croisement : un point et deux points de coupure;

— Probabilités de croisement : 0.7 et 0.8;

— Opérateurs de mutation : échange de genes (genes swap) et échange de pé-
riodes (period swap);

— Probabilités de mutation : 0.2 et 0.3;

— Taille de la population : 50, 100, 200 et 300;

— Recherche locale : non, oui (aprés la génération de la population initiale, 1’heu-
ristique HBMT est appliquée sur la premiére partie de la population (sans
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chevauchements). Les mouvements Move 5 et Move 6 sont appliqués sur la
deuxiéme partie de la population initiale (avec possibilité d’avoir de chevau-
chements entre le fonctionnement des machines)).
Apres avoir testé ces différentes combinaisons, et de point de vu qualité des solu-
tions obtenues, les parametres sélectionnés sont :
— Opérateur de sélection : tournoi "tournament”;
— Opérateur de croisement : deux points de coupure;
— Probabilité de croisement : 0.8;
— Opérateur de mutation : échange de périodes (period swap);
— Probabilité de mutation : 0.2;
— Taille de la population : 200;
— Recherche locale : oui.

3.3.5 Résultats

Dans cette partie, nous présentons les résultats des expérimentations numériques
pour ces deux dernieres méthodes (F&R et AG). Nous nous intéressons aux ins-
tances résolues a l'optimalité par CPLEX.

A partir du tableau 3.9, qui représente les résultats obtenus par les deux méthodes
approchées pour la premiere étude de cas (ou les différentes données suivent des
lois uniformes), I'algorithme génétique permet d’obtenir, en moyenne, des solu-
tions meilleures que celles obtenues par I'heuristique Fix-and-Relax. Cette amélio-
ration est a I’ordre de 1%. Ces gaps sont comparés aux solutions optimales trouvées
par le solveur commercial CPLEX au bout d"une heure de résolution.

De méme pour la deuxiéme étude de cas (cas particulier avec une succession de pé-
riodes ON-OFF) (tableau 3.10), I’AG a les mémes performances que I'heuristique
F&R. Ces gaps sont a 1’'ordre de 5.88% pour 1'heuristique F&R contre 5.64% pour
I'AG.

Dans la section suivante, nous allons comparer les résultats obtenus par les dif-
térentes méthodes approchées pour les instances non résolues a l'optimalité par le
solveur CPLEX au bout d’une heure.

3.4 Comparaison des différentes méthodes de résolution

En ce qui concerne les instances dont le solveur CPLEX n’arrive pas a trouver
les solutions optimales au bout d’une heure de résolution, les tableaux 3.11 et
3.12 présentent le nombre d’instances non résolues a l'optimalité par CPLEX et le
nombre de meilleures instances trouvées par chaque méthode approchée. Prenant
comme exemple le probleme de taille (5,10) dans le tableau 3.11. Dans ce cas,
une seule instance a un CPU supérieur a 1 heure pour CPLEX. L'heuristique F&R,
pour cette taille de probléme, obtient la meilleure solution par rapport aux autres
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Taille du GAPF&R (0/0) GAPAG(O/O)
probleme (M,T)

(3,3) 0.00 1.11
(5,3) 0.00 5.72
(3,5) 0.18 2.21
(5,5) 5.83 1.63
(7,5) 9.78 7-49
(5,7) 3.91 793
(7,7) 10.18 2.38
(10,5) 10.95 4.32
(5,10) 3.10 7.30
(10,7) 14.64 4.28
(7,10) 5.58 8.51
Gap moyen 5.83 4.80

TABLEAU 3.9: 1 ere étude cas : Résultats du F&R et AG

Taille du GAPF&R (O/o) GAPAG(O/O)
probleme (M,T)

(3,3) 0.00 0.00
(5,3) 0.00 0.00
(3,5) 2.25 1.28
(5,5) 2.63 0.00
(7,5) 737 1.96
(5,7) 6.92 3.20
(7,7) 1.47 4.55
(10,5) 10.13 3.23
(5,10) 0.92 2.32
(10,7) 6.35 10.44
(7,10) 3.08 9.01
(10,10) 16.99 10.39
(15,10) 3.36 15.43
(10,15) 20.94 17.25
Gap moyen 5.88 5.64

TABLEAU 3.10: 2 eme étude de cas : Résultats du F&R et AG
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méthodes proposées. En choisissant comme deuxiéme exemple l'instance (15,10)
dans le tableau 3.12, I'heuristique MSHBMT obtient 2 meilleures solutions alors
que I'heuristique F&R obtient 1 meilleure solution. Notons que, le premier tableau
(tableau 3.11) s’intéresse a la premiere étude de cas alors que le deuxiéme tableau
(tableau 3.12) s’intéresse a la deuxieme étude de cas.

A partir de ces tableaux, on remarque que, de point de vu nombre de meilleures so-
lutions, I’heuristique F&R occupe la premiere place avec un nombre de meilleures
solutions égale a 18/38. La deuxieme place est prise par 1'heuristique MSHBMT
avec 12/38 meilleures solutions. Ensuite, nous avons l'algorithme génétique avec
8/38 meilleures solutions et finalement 1’heuristique HBMT sans meilleures solu-
tions.

Dans les tableaux 3.13 et 3.14, nous présentons les temps de calcul de chaque
méthode pour les instances avec un CPUcpppx supérieur a une heure.

Par la suite, nous comparons les résultats obtenus par les différentes heuristiques
dans les tableaux 3.15 et 3.16, pour le premier et deuxieme cas respectivement. Les
tirées représentent les méthodes de références. Prenons comme exemple la taille
du probleme (10,7) du tableau 3.15. Pour cette taille de probleme, la meilleure mé-
thode est I'heuristique F&R. Les autres méthodes ont des gaps de 2.24%, 15.88%
et 6.63% entre 'heuristique F&R, d'une part, et 'AG, la HBMT et la MSHBMT
respectivement d’autre part.

On remarque, a partir de ces tableaux, que la méthode F&R occupe la premiere
place en termes de références suivie par la MSHBMT. La troisiéme place est prise
par ’AG et finalement la derniere place est occupée par la HBMT.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, des méthodes approchées ont été développées afin de résoudre
le probleme de lot-sizing a capacité finie, dans le systéme de type flow-shop, avec
considérations énergétiques et dans le cas mono-produit. Les deux premiéres mé-
thodes sont des heuristiques dédiées et les deux autres sont de type Fix-and-Relax
et un algorithme génétique.

Les méthodes proposées permettent de trouver des solutions de bonne qualité dans
un temps réduit. Ayant comme criteres la qualité des solutions, d'une part, et le
temps de résolution, d’autre part, les trois dernieres méthodes sont les plus adap-
tées aux problemes générés.

Dans le chapitre suivant, un cas général sera étudié ot plusieurs produits sont
considérés.
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4.1 Introduction

ans les chapitres précédents, nous avons formalisé et proposé un modele et

des méthodes de résolution pour le probléeme de lot-sizing dans un sys-

teme de type flow-shop, sous contraintes énergétiques, dans le cas mono produit.

Ces résultats permettent d’appréhender la répartition de la charge sans distinction

des types de produits. Sur un horizon plus court, il convient de faire la distinction

entre les différentes références et donc de s’intéresser au cas multi-produits. L'ob-

jectif de ce chapitre est donc de généraliser la modélisation pour trouver ce cas de
tigure.

Nous commengons ce chapitre par une présentation d’une synthése des travaux
existant de la littérature qui proposent les problemes de dimensionnement de lots
a plusieurs niveaux et plusieurs produits.

Dans une seconde partie, nous décrivons les différentes caractéristiques du pro-
bleme traité, les notations utilisées ainsi que la formulation mathématique.

Afin de mettre en valeur 'impact de l'intégration de 1’aspect énergétique pour
ce type de probleme, nous présentons par la suite des exemples illustratifs.

La partie suivante est dédiée a la présentation de la méthode approchée propo-
sée pour la résolution de ce type de probleme, suivie par des expérimentations
numériques.

Nous terminons ce chapitre par des conclusions.

81
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4.2 Etat de l'art

La planification de la production et I'ordonnancement ont une influence consi-
dérable sur la productivité des systemes de production. Ce probleme integre les
niveaux de décision tactique (moyen terme) et opérationnel (court terme).

Dans cette partie nous nous intéressons a des problémes de production par lots
et a leur séquencement, pour les systemes de type flow-shop.

[Babaei 14] et [Mohammadi 10] ont proposé un modele traitant le probleme de
lot-sizing a capacité finie et a plusieurs types de produits. Cette modélisation est
destinée aux systemes de type flow-shop. L’objectif de ce modele consiste a minimi-
ser les cofits de setup (temps de changement de série), de stockage, de production
et de non satisfaction de la demande. Afin de résoudre ce probleme, les auteurs ont
proposé un algorithme génétique. Cette méthode approchée a été évaluée, entre
autres, avec une borne inférieure. Pour ce méme probléme, [Mohammadi o8] ont
proposé deux heuristiques qui sont de type "RH" et "F&R".

[Ramezanian 13] se sont intéressés au probleme de lot-sizing a capacité finie avec
contraintes de disponibilité. Un MIP a été proposé. L'objectif est de minimiser les
cotits de production, de stockage, et de changement de série (setup). Trois heuris-
tiques, basées sur le glissement d’horizon, ont été développées.

[Mortezaei 13] ont proposé un MIP pour les problemes de lot-sizing dans les
systémes de type flow-shop, ayant comme objectif la minimisation des cofits de
production, de stockage et de date de fin de traitement. Les auteurs ont eu recours
au solveur LINGO pour la résolution du probléme.

De méme, pour ce type de probleme, [Sahling 09] ont développé un MIP dont la
fonction objectif consiste a minimiser les cofits de setup (lancement), de stockage
et de temps de traitement additionnel. Une heuristique de type Fix-and-Optimize
est utilisée pour la résolution.

[Kimms 99] a développé un modele qui s’intéresse au probleme défini dont 1’ob-
jectif est de minimiser les cofits de lancement et de stockage. Un algorithme géné-
tique a été proposé pour la résolution.

Pour plus de références sur ce type de probléme, le lecteur peut se référer a la
revue de 2016 de Copil et al. [Copil 16].

4.3 Formulation du modele mathématique

Dans cette partie, nous étudions le probleme de lot-sizing pour les systemes de
type flow-shop sous contraintes énergétiques dans le cas multi-produits.
Le systeme de production est représenté sous forme d’une ligne de production
composée de M machines fiables séparées par M zones de stockage a capacité
infinie. L’horizon de planification est décomposé en T périodes dont chacune est
caractérisée par une demande par produit, un cotit électrique, un cotit de puissance
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et une puissance limite. On dispose de N types de produits.
L'objectif est de déterminer simultanément les quantités a produire par chaque
machine, pour chaque type de produit, a chaque période, d"une part, et le séquen-

cement des taches, d’autre part, dans chaque période.

4.3.1 Notations

Afin de décrire le modele mathématique proposé, nous utilisons les notations
suivantes :

Les indices :

j,1: Indices de produits.
m,r : Indices de machines.
t : Indice de périodes.

Les parametres :

N : Nombre de produits.

M : Nombre de machines.

T : Nombre de périodes.

¢m : Puissance de la machine m.

Co; : Prix de I'électricité pendant la période t.

Pjm : Temps de traitement de la machine m pour produire une unité de j.

h; : Coft unitaire de stockage du produit j par période.

wj j,m : Colit du changement de production du produit i au produit j sur la machine
m.

ST, jm : Durée engendrée par le changement de production du produit i au produit
j sur la machine m.

d;+ : Demande du produit j a la période t.

L : Durée de la période t.

BM : Un grand nombre.

0; : Prix de la puissance a la période t.

«; : Puissance maximale autorisée a la période t.

Yjmt = Pm - Pjm - Cor : Colit unitaire de la consommation électrique pour produire
une unité de j sur la machine m a la période t.

Les variables :

Xj,m,t : Quantité produite en produit j sur la machine m a la période .

Ij i, : Stock en produit j a la sortie de la machine m a la fin de la période .

Cjm,t : Temps de fin de traitement du produit j sur la machine m a la période ¢.
Zjm, : Variable binaire, égale a 1 si x;,,; > 0, 0 sinon.

Yi,jm,z : Variable binaire, égale a 1 si le changement de la production sur la machine
m a la période t est du produit i au produit j, 0 sinon.

E}"** : Puissance maximale demandée par le systéme pendant la période ¢.
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Ujm,t : Variable binaire, égale a 1 si la quantité x; ,, ; est disponible a I'entrée de la
machine m au début de la période t, 0 sinon.

fijmrs : Variable binaire, égale a 181 C; ;1 > Cj it — Xim,¢ * Pi,m, 0 sinon.

i,jmrt : Variable binaire, égale a 1si C; ;¢ > C; 4, 0 sinon.

4.3.2 Hypothéses

Dans cette partie, nous rappelons les hypotheses prises en considération lors de

la modélisation du probleme.

— Plusieurs références peuvent étre produites par période.

— Le systeme de production est de type flow-shop.

— Les décisions relatives au dimensionnement des lots et a leur séquencement
sont menées simultanément.

— Les machines ont des capacités de production finies.

— Les demandes de chaque référence sont connues.

— Interaction verticale : Pour une référence j et a une période t, une machine m
ne peut commencer a produire une quantité x;,,; que si cette quantité existe
déja a la sortie de la machine m — 1.

— Une machine ne peut traiter deux produits a la fois simultanément.

— La puissance demandée par le systeme de production est reliée a la puissance
maximale nécessaire, qui ne doit pas dépasser une limite.

4.3.3 Modele mathématique
Dans cette section, nous présentons le modéle mathématique pour le probleme

défini.

Min Sy Yoy Sy (Yime - Xjme 1y L) + Sy Sy Tond Xt (Wi Yijm )
+YI 6 Emex
(4.1)

Xme+ Gmer =dip+Lme  VE=2,.,T;j=1,.,N (4.2)

Xjmg+ Lomp—1 = Lp + XjmerVm =1, , M-1t=2,.,T;j=1,.,N (43)

Ximp < Zjmp Ly dje Vm=1,.,Mt=1,.,T;j=1,.,N (4-4)



4.3 FORMULATION DU MODELE MATHEMATIQUE 85/ 113

Zf\illi# Yijmt < Zjme YVm=1,., Mt=1,.,T;j=1,.,N (4-5)
T iz Yigmt < Zjme Ym=1,.,Mit=1,.,T;j=1,..,N (4.6)
iji1 Zjm,t — 1< Zfil,i# ZJZ\L1 Yijm,t Vm=1,.,Mt=1,.,T (4-7)

Cimt = Xjmpt* Pim = Cimt + STijmYijme — BM- (1= Yiimp)

. oy (4.8)
Vi,j=1,.,N,i#jm=1,., Mt=1,.,T

Ij,mflltfl < .X]',m,t + BM - ?)]',m,t —1Vm = 2, vey M,t = 2, veey T,] = 1, ceey N (49)

Xjmp < Lim—1-1+BM-(1 =0 )Vm=2,..,M;t=2,..,T;j=1,.,N (4.10)

Cimt = Xjmpt Pim = Cim—1,t = Xjm—1¢ " Pjm—1+ (Xjmt — Lm—1,0-1) - Pjym—1

. (4.11)
—BM-vj,m,th =2,..Mt=2,.,T;j=1,..,N
Cim1— Xjm1 Pim = Cim-11 — Xjm—11"Pjm-1+ Xjm1 " Pjm—1 (4.12)
Vm=2,.,M;j=1,..,N
Cj,r,t - Ci,m,t + Ximt Pim < BM 'fi,j,m,r,t (4.13)

Vm,r=1,.,.M,r #m;t=1,...,T;i,j=1,.,N

Cimt —Cipt <BM-8ijmys —1Vm,r=1,..,M,r Fmt=1,.,T;i,j=1,.,N

(4.14)

EP™ > G Zimt + Ly rm (Fijomrt + imrt = 1) b (4.15)
Vm=1,.,Mt=1,.,T;i,j=1,.,N

Emx <o Vt=1,.,T (4.16)

Vijmt =Yijmi1y VYm=1,.,M-1Lt=1,.,T;j=1,.,N (4.17)

Ly = Xjma — Xjmp1q Ym=1,.,M—-1j=1,.,N (4.18)

Limi=xjm1—dj1 Vi=1,.,N (4.19)
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Ci11 —x111-p11 =0 (4.20)

Cime <Lt Ym=1,.,Mt=1,.,T;j=1,.,N (4.21)
fimmpt = &mme =0 Vm=1,. Mt=1,.T;j=1,.,N (4.22)
Ximts Lmts Cjomp  entier (4.23)

Zjm s Yijomts Ojmts Fijmrts Qijmrt € 10,1} (4.24)

La fonction objectif (4.1) consiste & minimiser le cotit de production composé des
cotits électrique, stockage, changement de série et puissance demandée. Les équa-
tions (4.2) et (4.3) expriment la conservation des flux a travers 1'horizon. La liaison
entre I'état de la machine et la quantité produite pour une référence donnée est
exprimée a travers la contrainte (4.4). Les contraintes (4.5) a (4.7) déterminent le
séquencement des produits. La contrainte (4.8) permet de définir le passage de la
production d'une référence a une autre, sur la méme machine, en intégrant le temps
de changement de référence. Les contraintes (4.9) et (4.10) permettent de vérifier
I'existence ou pas (au début d'une période t) de la quantité de produit j qui va étre
traitée sur la machine m a la période correspondante t. L'interaction verticale est dé-
finie a travers les contraintes (4.11) et (4.12). L'existence ou pas de chevauchement
entre le fonctionnement de deux machines m et r pendant une période t est tra-
duite par les contraintes (4.13) et (4.14). La contrainte (4.15) détermine la puissance
demandée par le systéme a la période . La limitation de la puissance est introduite
dans la contrainte (4.16). L'équation (4.17) traduit 1'aspect de permutation ou le
séquencement des produits est le méme sur toutes les machines par période. Dans
ce cas, les machines ont le méme séquencement des taches. Les équations (4.18) a
(4.21) représentent les conditions initiales. Dans le cas ou m=r, l'identification de
chevauchement est non considérée (équation (4.22)). La définition des variables est
traduite par les équations (4.23) et (4.24).

4.4 Exemples illustratifs

Dans cette partie, nous présentons trois exemples avec 2 produits, 2 machines et
3 périodes.
Pour le premier exemple, 'aspect énergétique n’est pas considéré. Dans le deuxiéme
exemple, nous l'intégrons dans le modeéle. Le troisieme differe du précédent au ni-
veau des limites de puissances autorisées. Les valeurs des différentes données sur
les périodes sont reportées dans le tableau 4.1. En ce qui concerne les machines,
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les parametres sont reportés dans le tableau 4.2. Les temps de changement de
série (setup) entre les différents types de produits sont donnés dans les tableaux
4.3 et 4.4 pour la premiere et la deuxiéeme machine respectivement. Les cofits de
changement de série sont indiqués dans les tableaux 4.5 et 4.6 pour la premiere et
la deuxieme machine respectivement. Les cotits de stockage sont égaux a 4% et 2%
par piéce par période pour les produits 1 et 2 respectivement. Une succession de
périodes OFF — ON est considérée, sachant que les périodes ON sont caractérisées
par des cofits énergétiques plus élevés que ceux des périodes OFF.

période (t) 1 2 3
dy (pieces) 25 14 26
dy + (pieces) 22 12 13
Li(minutes) 1080 360 1080
a(KW) 25 20 11
Cot($/KWh) 0.08 0.16 0.08
0:($/KW) 1 19.9 1

TABLEAU 4.1: Données relatives aux périodes pour l'instance (2,2, 3).

machine 1 2
¢Pm(KW) 10 10

p1m(minutes) 9 9
p2,m(minutes) 10 9

TABLEAU 4.2: Données relatives aux machines pour l'instance (2,2,3).

L,j 1 2
1 o 83
2 68 o

TABLEAU 4.3: Temps de changement de série pour la premiere machine (minutes).

En ce qui concerne le premier exemple, la solution optimale obtenue par le sol-
veur CPLEX est représentée dans la figure 4.1. On notera qu’a la premieére pé-
riode, on commence par produire 39 piéces du premier produit puis 29 piéces du
deuxiéme produit sur chacune des deux machines. On remarque 'existence de che-
vauchement entre le fonctionnement de ces deux machines pendant cette période.
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L,j 1 2
1 o 56
2 76 O

TABLEAU 4.4: Les temps de changement de série pour la deuxiéme machine (minutes).

TABLEAU 4.5: Les cofits de changement de série pour la premiere machine ($).

i,j 1 2
1 o 82
2 91 O

TABLEAU 4.6: Les cofits de changement de série pour la deuxiéme machine ($).

La production du reste des demandes du deuxieme type de produit a eu lieu pen-
dant la deuxieme période tandis que la production du reste du premier type de
produit a eu lieu pendant la troisiéme période. Les temps de changement de série
(d'un type de produit a un autre) sont représentés par les rectangles foncés. L'as-
pect énergétique n’est pas considéré dans cet exemple.

En prenant en considération 1’aspect énergétique lors de la modélisation du pro-
bleme, la solution optimale pour le deuxieme exemple est représentée dans la fi-
gure 4.2. Dans ce cas, la limitation de puissance (a¢), le cotit de 1’électricité (Co;) et
le cotit de puissance (0;), par période, sont pris en considération (tableau 4.1).

Pendant la premiere période, qui représente une période a faible cotit d’électricité
et de puissance, le systeme a tendance a produire le maximum. La premiere et la
deuxiéme machine produisent la demande d;; +d;» = 39. La production des
demandes du deuxiéme type de produit (dp; + dp» = 34) par les deux machines, a
eu lieu pendant la premiere période.

Afin de respecter la relation de précédence, la deuxiéeme machine commence
a produire 39 pour le premier type de produit et 34 pour le deuxieme type de
produit aprés avoir fourni ces quantités a la sortie de la premiére machine. Etant
donné que la puissance limite pour cette période est 25KW, il est plus intéres-
sant de créer un chevauchement, entre le fonctionnement des deux machines, pen-
dant cette premiere période que de l'éviter et en contre partie de ne pas produire
pendant la deuxieme période qui représente une période de pointe. Les quanti-
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== 39q1) 20) 13 (2) 26(1)

m=1 39 292 18(2) 26(1)

351 434 724 B19 1080/0 180 342 234 458 1080
=1 =2 =3

FIGURE 4.1: Diagramme de GANTT de la planification de production pour l'instance (2,2,3),
sans considération de l’aspect énergétique (exemple 1)

tés restantes du premier et deuxiéme type de produit sont produites pendant la
derniére période. Vu que le chevauchement n’est pas possible durant cette période
(1 + ¢ = 10 +10 = 20 > 11KW), la premiére machine commence par produire
la demande de cette période du deuxieme produit. De méme pour la deuxieme
machine, elle commence a produire le deuxiéme puis le premier type de produit.

m=2 39(0) 4@ rif) 26 (1)

m=1 39 (1) 4@ (13) 26(1)

351 434 774 1080 360/0 130 247 481 715 1080

=1 =2 =3

FIGURE 4.2: Diagramme de GANTT de la planification de production pour l'instance (2,2,3),
avec considération de 1’aspect énergétique (exemple 2)

La seule différence entre le deuxieme et le troisieme exemple se traduit par la
limite de puissance pendant la premiere période (10KW au lieu de 25KW). Dans ce
cas, le chevauchement entre le fonctionnement des deux machines n’est pas permis
pendant cette période. La solution optimale est représentée dans la figure 4.3. Pen-
dant la premiere période, la premiére machine produit la demande de cette période
(d1,1). Des la fin de traitement de cette quantité, la deuxiéme machine commence
son fonctionnement. En ce qui concerne le deuxieme type de produit, le systeme
produit la demande, de cette période, de ce type de produit plus une partie de la
demande de la deuxieme période (dp; + 8 = 30 pieces), étant donné que ce pro-
duit a un cofit de stockage plus faible que le premier produit. Afin de satisfaire la
demande pendant la deuxieme période, la premiére machine commence par pro-
duire la quantité restante 4 pieces du deuxieme type de produit. De méme pour la
deuxiéme machine. Par la suite, la demande de cette période (d; ») est produite par
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le systéeme (premiere puis deuxiéme machine). Pendant cette période, la solution
montre le non intérét de la création de chevauchements entre le fonctionnement
des machines, car c’est une période de pointe. Les quantités restantes sont pro-
duites durant la derniere période. Les deux machines passent de la production du
deuxieme au premier type de produit sans créer de chevauchement.

A

m=2 2501 300 4 1100 13) 26 (1) |

m=1 B 302 4 14 (D) % 26(1)

o) @ Lo

225 450 810 1080/0 40 76 234 360/0 130 247 481 715 1080

=1 =2 =3

FIGURE 4.3: Diagramme de GANTT de la planification de production pour l'instance (2,2,3),
avec considération de l’aspect énergétique (exemple 3)

4.5 Résolution approchée du modele

Pour la résolution de ce type de probleme, [Kimms 99], [Sun o9] et [Babaei 14]
ont proposé des algorithmes génétiques.
Quatre méthodes basées sur les MIP (Mixed Integer Programming) ont été pro-
posées par [Mohammadi 10]. Les deux premieres sont basées sur la résolution pé-
riodique du probleme. La résolution est assurée période par période. Les deux
autres heuristiques sont basées sur la technique Fix-and-Relax. Le principe de cette
méthode, comme décrite dans le troisieme chapitre, est de parcourir I’horizon de
planification jusqu’a atteindre la derniere période. Trois fenétres sont présentes. La
premiere est appelée fenétre gelée ou les variables binaires (de production et de
séquencement) sont gelées. Dans la deuxieme fenétre, le modele est considéré en
totalité. Dans la derniere fenétre, les contraintes sont relaxées.

Pour ce type de probleme, [Mohammadi 08] ont proposé deux heuristiques qui

sont de type "Rolling Horizon" et "Fix-and-Relax".
[Ramezanian 13] ont traité le probléeme de lot-sizing a capacité finie avec contraintes
de disponibilité. L'objectif est de minimiser les cofits de production, de stockage, et
de changement de série (setup). Trois heuristiques, basées sur le glissement d’hori-
zon, ont été développées.

Dans cette section, des tests sur des différentes instances sont présentés. Deux
études de cas ont été considérées. Le premier cas représente un contexte général
avec des parametres générés aléatoirement. Ces derniers, inspirés des travaux de
[Babaei 14], suivent des lois uniformes : L; ~ U(360, 1080)*60 exprimé en secondes,
Pjm = U(5, 10) exprimé en secondes, h]- ~ U(1, 6) exprimé en $ /piéce, ¢, ~ U(5,
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10) exprimé en KW, w; ,,, + ~ U(50, 100) exprimé en §, ST; ; ,, ~ U(50, 100) exprimé
en secondes et d]-,t ~ U(o, cap;) telle que cap; représente une borne supérieure de la
quantité qui peut étre produite a la période t. Les autres parametres énergétique,
Cot =~ U(0.08, 0.16) exprimé en $/KWh et 6; ~ U(1, 19.8) exprimé en $/KW.

Le deuxieme cas représente un cas particulier inspiré des travaux de [Wang 13]
out I'horizon est constitué d’une succession de périodes OFF — ON. Les périodes
OFF ont une durées de 1080 minutes, un cofit électrique égale a 0.08%/KWh et un
cotit de puissance égale 1$/KW. Les périodes ON (périodes de pointe) ont une du-
rée de 360 minutes, un cott électrique égale a 0.16 $/KWh et un cofit de puissance
égal a 19.85/KW. Les autres parametres sont similaires au premier cas.

Ftant donné que ce type de probleme est prouvé NP-difficile ([Florian 80]), nous
développons dans cette section une méthode approchée de type Fix-and-Relax
(F&R).

C’est une méthode qui se compose de trois fenétres (figure 4.4) :

— une fenétre gelée (FG) ot les variables binaires sont gelées;

— une fenétre de décision (FD) ot le modéle est considéré en intégrité ;

— une fenétre d’approximation (FA) ot le modéle est relaxé (remplacer les va-

riables binaires par des variables continues dans [o, 1]).

De méme que le cas mono-produit, nous fixons les variables de setup y; j ¢ (chan-
gement de série du produit i a j sur la machine m a la période f) et z; ,, ; (traitement
du produit j par la machine m a la période t) dans la FG.

Pour plus de descriptions, cette heuristique est détaillée dans le troisieme cha-
pitre.

Fenétre gelée Fenétre de décision Fenétre d’approximation

A A A
[ \l \l |
a by

Step k =———| ‘ ‘ —_—

Srepkﬂ:‘.:::‘}““"!“15

O+l

FIGURE 4.4: Principe de 1'heuristique Fix-and-Relax

Afin d’évaluer les performances de cette heuristique, plusieurs instances ont été
testées. Pour chaque taille de probleme (N, M, T), ot N représente le nombre de
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produits, M représente le nombre de machines et T représente le nombre de pé-
riodes de 'horizon de planification, 5 différents scénarii ont été générés. Nous nous
sommes limités a 1 heure pour la résolution des instances par le solveur commer-
cial CPLEX 12.6 ([Ramezanian 13]).

Afin de calibrer les parametres de 1'heuristique Fix-and-Relax, des tests d’analyse
de sensibilité ont été effectués (tigures 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8).

3%

2%
——(2,2;7)
a9 = (2; 2;10)
<
= e (3; 3; 7}
1% - —(3; 3;10)
" ——(4;4;7)
1% \\a\ —o—(4; 4; 10)
B
\"a.
0% B = B
0 1 2 3

Taille du chevauchement

FIGURE 4.5: Variation du GAP en fonction de § (¢ = 3)

A partir des figures 4.5 et 4.7, nous pouvons remarquer que pour les deux cas
(c =3 et 0 = 4), les gaps s’améliorent en augmentant la taille de la fenétre de che-
vauchement. En contre partie, les figures 4.6 et 4.8 montrent qu’en augmentant la
valeur de J, les temps de résolution deviennent importants.

Apres ces tests, et similaires au cas mono-produit, on a choisi les parametres sui-
vants :

- 0=4,

-6=1,

— Temps de résolution par étape égale a 400 secondes.

Pour la premiere étude de cas, le tableau 4.7 représente dans la premiere co-
lonne la liste des instances. La deuxiéme colonne indique le nombre de solutions
optimales trouvées avant une heure de résolution (pour CPLEX). Les fonctions ob-
jectifs trouvées par ce solveur sont données dans la troisiéme colonne. Ces valeurs
sont calculées a travers la formule suivante :

Zeprex = (L1 Zeprexi)/u (4.25)
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400

350

250 //
200

P N
150 - 4

100 1 /

0 1 2

Taille du chevauchement

——(2;2;7)
——(2; 2;10)
—tr—(3; 3;7)
—=(3; 3;10)
—t(4; 4;7)
—-8—(4; 4;10)

FIGURE 4.6: Variation du temps CPU en fonction de ¢ (¢ = 3)

6%

5%

4% \
3%

A\

kA

0 1 2 3

Taille du chevauchement

——(2;2;7]
=—i—(2; 2;10)
—r—(3; 3;7)
= (3; 3;10)
—=(4;4;7)
=9—(4; 4;10)

FIGURE 4.7: Variation du GAP en fonction de § (¢ = 4)
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700

=,

K, 500 + ——(2; 2:7)

)

= == (2; 2;10)

£ 400 -

:2 - (3; 3; 7)
300 1 = (3; 3; 10)
el —4—(4;4;7)

-&—(4; 4:10)

100 @

Taille du chevauchement

FIGURE 4.8: Variation du temps CPU en fonction de J (o = 4)

avec u qui traduit le nombre de solutions optimales trouvées par CPLEX avant 1
heure de résolution pour chaque taille de probleme.

La quatrieme colonne représente la moyenne des temps de résolution pour chaque
taille de probleme (par rapport aux solutions optimales).

La colonne suivante indique le gap moyen de chaque taille de probleme. Ce gap
est calculé en appliquant la formule suivante :

GAP =Y.' ((Zr&r,i — Zcprex,i)/ ZepLEx,i) - 100 (4.26)

La derniere colonne représente le temps de résolution moyen de I'heuristique Fix-
and-Relax (CPUFgR).

A partir de ce tableau on remarque que cette heuristique est performante pour
les instances générées. En comparant les résultats obtenus par CPLEX et F&R, on
a un gap moyen de l'ordre de 0.64%. En ce qui concerne les temps moyen de réso-
lution, I'heuristique F&R a une moyenne de 96 secondes contre 416 secondes pour
CPLEX.

De méme, a partir du tableau 4.8, le gap entre ces deux méthodes de résolution
est de 0.34%. Le temps de résolution moyen pour CPLEX est de 264 secondes contre
109 secondes pour F&R. Ces résultats sont obtenus pour la deuxieme étude de cas
(cas particulier avec une succession de périodes OFF — ON).

Pour les instances non resolvables au bout d"une heure, dans la premiere étude de
cas, le tableau 4.9 représente le nombre de solutions qui nécessitent plus qu'une
heure de résolution (2 eme colonne), le gap entre la méthode approchée F&R et
CPLEX (3 eéme colonne) et finalement le temps de résolution pour cette méthode
approchée (derniere colonne). On remarque a partir de ce tableau que pour la plu-
part des instances, F&R obtient des solutions de meilleure qualité dans un temps
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réduit. La méme remarque reste valable pour le tableau 4.10 qui représente les
solutions dont CPLEX ne trouve pas des solutions optimales au bout d’une heure
de résolution. Ce tableau s’intéresse a la deuxieme étude de cas.



-

-

: MODELISATION ET RESOLUTION

CAS MULTI-PRODUITS

96/ 113

AR 19 X 1D 21Ud S3e3nsar sap uosreredwod : sed ap apnig a1 1 LY avaiavy],

96 91t (S) WAON NdD
90 (%) udkoy deo
00€ YA 116€ v QQ9¢ q/1 (01°6°9)
4374 96°€ G6ET Qr-l1izs S/z (£'6%9)
69 00°0 Gee zh9b9s q/1 (6'6“g)
Lg 00°'0 g 0¢-qa1t G/q (€’6’g)
6€€ 000 c9S £6°6L9S G/€ (0r%"%)
6€1 Yzo ocl 95-24€S q/s (zF7%)
121 00°0 60¥ gzeleh q/s (SF7)
L 00°0 L 16°9€5e q/S (€%%)
L1 zho oz LYy66€S q/s (or’¢’c)
L 00°0 y1 6¢tvIId q/S (2'¢“¢)
14 00°0 g L6'6€LT q/S (¢’c“¢)
I 00°0 I zGP14T q/s (¢'e’e)
I 000 I ¥6:999z q/s (01'22)
I 00°0 I> v 6481 $/S (222
I 000 > GL16V1 q/s (620
I> 000 > otrogL $/S (€22)
(s 009€ >X31dON 1))
sooanon} sorewndo  (TIN'N) dwqoad
Amv%ﬁbmu (%) ¥® Ty 5 Amvxm:mo:mu Xd1dI7  suonnjos ap SIqUION np aqrer,




97/ 113

N

-

4.5 RESOLUTION APPROCHEE DU MODELE

-

AR 19 XATdD 213Ud Ss)eynsaI sap uosreredwod : sed ap apni9 awd ¢ :g'v nvaiav],

601 Y9z (S) wLOIN NdD
¥€o (%) udhoy deo
GLy g3 Z6€1 €2%909 /v (01°sg)
94 06°0 1vE1 11°1¥69 q/€ (£'6°9)
G1¢ oo Yot atrortg q/€ (¢'6“g)
€9 000 €9 6 9cLE q/s (€'6“g)
€z1 ¥go Gar (£ WA q/s (%47
g6 €00 ZI1 G1-zobg q/S (2'%%)
z6 000 zQ 69°901¥ q/4 (S¥vF)
9 000 9 66095z G/S (€77)
91 00°0 S 1€9z2s q/S (ot’c’¢)
g 00°0 g QI SovE q/s VALK
€ 00 ¥ Lg'0LSe q/S (¢’c“e)
I 00°0 I 19°69S1 q/s (¢’c’e)
I L00 I GLrobve q/S (o1c2)
I 000 > 060691 &/S (22"2)
I 00°0 > Lovozt q/s (622
I> 000 > €4-gol q/4 (€22
(s 009t >XI1ddN) 1D)
soganoxy sorewmndo  (TINN) dwdrqoxd
(8)¥3NgD  (%)IP¥qy D (s)Xd1dongy X1do7  suonnjos ap dIqUION np afrer




98/ 113 CAS MULTI-PRODUITS : MODELISATION ET RESOLUTION

Taille du Nombre de solutions GAPrgr(%) CPUFrgr(S)
probleme (N M, T)  CPUcprepx > 3600
(4,4,10) 2 -4.71 912
(5,5,5) 4 -2.32 705
(5,5,7) 3 1.33 8oo
(5,5,10) 4 -13.35 930

TABLEAU 4.9: 1 ere étude de cas : comparaison des résultats entre CPLEX et F&R pour les
instances dont le CPU de résolution est supérieur a 1 heure

Taille du Nombre de solutions GAPrgr(%) CPUrgr(s)
probleme (NM,T)  CPUcprpx > 3600
(5,5,5) 2 -6.08 516
(5,5,7) 2 -2.26 648
(5,5,10) 1 2.36 977

TABLEAU 4.10: 2 eme étude de cas : comparaison des résultats entre CPLEX et F&R pour les
instances dont le CPU de résolution est supérieur a 1 heure

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, le probleme de lot-sizing et de séquencement dans les systemes

de type flow-shop, a capacité finie et a plusieurs produits, sous contraintes énergé-
tiques, a été étudié. Ce probléme consiste, d"une part, a déterminer les quantités a
produire, par chaque machine, a chaque période et pour chaque type de produit.
D’autre part, ce probléme détermine, simultanément, le séquencement de produc-
tion de chaque produit sur chaque machine, a chaque période. Dans un premier
temps, nous avons présenté un extrait de travaux de la littérature qui ont étudié les
problemes de lot-sizing dans les systéemes de type flow-shop. Dans un deuxiéme
temps, nous avons formulé le modele mathématique, qui est consacré pour un cas
général du modéle de deuxiéme chapitre. On est dans le cas de multi-produits.
Des exemples illustratifs ont été présentés afin de montrer et mettre en valeur 'im-
pact de la considération énergétique pour ce type de probleme.
Ftant donné que ce type de probleme est NP-difficile, nous avons proposé une
heuristique de type Fix-and-relax, qui, a partir des expérimentations numériques
permet d’obtenir des solutions de bonne qualité dans un temps réduit (par rapport
a CPLEX).
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lot-sizing problem in a flow-shop system with energy consideration”, MIM2016, 2016.






Conclusions et perspectives

ans ce travail, nous nous sommes intéressés aux problemes de planification
(lot-sizing) dans les systemes de type flow-shop avec considération de 1'as-
pect énergétique.

Nous avons commencé par un extrait des différents travaux issus de la littérature
qui ont traité les problémes de dimensionnement des lots. Nous avons présenté les
complexités et un extrait des méthodes de résolution utilisées.

Dans les chapitres suivants, nous avons présenté les nouveaux modeles mathé-
matiques proposés pour ce probleme dans le cas mono-produit.
L'objectif de ces modeles est de déterminer les quantités de piéces a produire par
chaque machine, a chaque période dans le but de minimiser le cofit total composé
du cotit de production en terme électrique, stockage, setup (lancement, mise en
route) et puissance demandée par période. Produire pour stocker en anticipant la
demande de plusieurs périodes a 1'avance, implique des cofits élevés de stockage
alors que produire a chaque période implique des cofits de setup importants. Les
modeles traditionnels de lot-sizing permettent d’obtenir un compromis entre ces
cotits afin de fournir un plan de production réalisable. Les modéles proposés dans
ce travail, incluant une contrainte de puissance maximale disponible influence sur
cette recherche de compromis. Ceci permet d’'inclure dans ce type de problémes
des considérations énergétiques directement liées aux contrats qui lient un indus-
triel a son fournisseur d’énergie.

Les problemes, ainsi définis, étant NP-difficiles, nous avons proposé quatre ap-
proches heuristiques (métaheuristique) pour la résolution. Les deux premieres sont
basées sur des techniques de mouvements (HBMT et MSHBMT). La troisieme est
basée sur 1'heuristique Fix-and-Relax (F&R). Finalement, nous avons développé
également un algorithme génétique (AG). Ces méthodes ont permis d’obtenir des
solutions réalisables de bonne qualité dans un temps réduit (par rapport a CPLEX).

Dans un deuxiéme temps, une généralisation du modele au cas multi-produits a
été considérée. De ce fait, ce nouveau probléme integre simultanément la planifica-
tion de la production et 'ordonnancement des taches.

Etant donné que ce type de probleme est NP-difficile, une heuristique de type Fix-
and-Relax a été développée.

Pour les perspectives a court terme, nous allons commencer par générer plus
d’instances et développer d’autres méthodes avec meilleures performances, cou-
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pler ces méthodes avec des techniques d’ordonnancement telles que des méthodes
dédiées pour les problémes RCPSP (Resource-Constrained Project Scheduling Pro-
blem). Nous envisageons également la généralisation du modele pour considérer
des cofits de rupture de la demande sur chaque période.

En ce qui concerne les perspectives a long termes, rappelons que l'idée de base

de ces travaux réside en l'introduction de considérations énergétiques et écolo-
giques dans la gestion d'un systeme de production de type flow-shop. Pour les
industriels, les réglementations liées a 1’écologie se traduisent au niveau des rejets
polluants mais aussi au niveau de la consommation d’énergie, étant directement
liée a la génération des gaz a effet de serre.
Un industriel est lié a un producteur (fournisseur) d’énergie par un contrat spé-
cifiant la variation du prix de 1’énergie sur des périodes de durées différentes, de
méme que la variation de la puissance. La faisabilité des plans de production doit
donc étre confrontée a la capacité énergétique disponible. Nous avons donc pro-
posé dans cette these de nouveaux modéle de lot-sizing permettant de combler ce
manque dans la littérature scientifique, mais ce travail ouvre donc de nombreuses
perspectives permettant d'intégrer les enjeux liés aux préoccupations écologiques
relatives a la génération et la consommation d’énergie.

En effet, le marché énergétique va évoluer dans les années a venir, les sources
d’énergie propres telles que 1’énergie solaire ou éolienne étant en plein essort. Ceci
peut se traduire par le nombre de travaux de recherche en expansion qui s’inté-
ressent a ce sujet tel que ceux de Ben Jemaa et al. [Jemaa 14] et Aissaoui et al.
[Aissaoui 13]. Un industriel aura la possibilité de se lier a plusieurs fournisseurs.
Certains fournisseurs proposent de 1’énergie propre, mais en quantité et disponibi-
lité incertaines. D’autres fournisseurs proposent de 1'énergie moins propre et plus
taxée mais avec des garanties de disponibilité.

Nous envisageons donc d’exploiter ces premiers travaux pour proposer des ou-
tils d’aide a la décision permettant a un industriel de choisir, sur un horizon donné,
la politique de sourcing énergétique en variant ses fournisseurs et en minimisant
ses colits de gestion.
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Optimisation de la planification des
systemes industriels en présence de
contraintes énergétiques

Dans cette thése, nous abordons le probléme de la
planification de la production dans un systéeme de
type flow-shop, en tenant compte de I'aspect
énergétique.

Le systtme de production est composé de
différentes machines fiables, séparées par des
planification est composé de différentes périodes,
chacune étant caractérisée par une durée, un coit
d’électricité, une puissance maximale et des
demandes de chaque produit. L’objectif consiste en
la minimisation du coiit total de production en terme
d’électricité, stockage, mise marche (ou
changement de série) et puissance demandée par
période.

Dans un premier temps, nous proposons une
modélisation pour le probléme de lot-sizing dans un
systeme de type flow-shop, a capacité finie, dans le
cas mono-produit.

Etant donné que ce type de probléme est NP-
difficile, des méthodes approchées ont été
développées afin de fournir des solutions de bonne
qualité dans un temps réduit (heuristiques dédiées,
heuristique de type Fix and Relax, algorithme
génétique).

Dans un deuxiéme temps, une généralisation du
modele pour le cas multi-produits a été considérée.
De méme, des méthodes approchées ont été
proposées pour la résolution de ce type de
probléme.

Mots clés : production, planification - production en
série - optimisation combinatoire - capacité de
production - consommation d'énergie - heuristique.

Planning Optimization of Industrial
Systems with Energy Constraints

In this thesis, we deal with the production planning
problem in a flow-shop system with energy
consideration.

The manufacturing system is composed of reliable
machines separated by buffers with infinite
capacities. The planning horizon is defined by a set
of periods where each one is characterized by a
length, an electricity price, a maximal allowed
power and an external demand of each product. The
purpose is to minimize the total production cost
composed of electricity, inventory, set-up (or
product series change) costs and a required power
per period.

In the first step, we propose mathematical models
for a single item capacitated lot-sizing problem in a
flow-shop system.

Since this problem is known to be NP-hard,
approximating methods are developed in order to
provide solutions with good quality in a reasonable
time (dedicated heuristics, Fix and Relax heuristic,
genetic algorithm).

In the second step, a generalization of the model for
multi-items is considered. Similarly to the first case,
approximating methods are proposed to solve this
problem.

Keywords: production planning - mass production -
combinatorial optimization - industrial capacity -
energy consumption - heuristic.

Thése réalisée en partenariat entre :

CHAMPAGNE

/__\RDENIN

Ecole Doctorale "Sciences et Technologies"




	Table des matières
	Table des figures
	Liste des tableaux
	Introduction générale
	1 État de l'art
	1.1 Introduction 
	1.2 Classification selon les niveaux de décision
	1.2.1 Niveau stratégique
	1.2.2 Niveau tactique
	1.2.3 Niveau opérationnel
	1.2.3.1 Intégration du coût énergétique
	1.2.3.2 Intégration de la consommation énergétique


	1.3 Gestion de la chaîne logistique
	1.3.1 Critères de classification des problèmes de dimensionnement des lots
	1.3.2 Les problèmes à une référence et un niveau
	1.3.2.1 Complexité et méthodes de résolution

	1.3.3 Les problèmes à plusieurs références et un niveau
	1.3.3.1 Complexité et méthodes de résolution

	1.3.4 Les problèmes à plusieurs niveaux
	1.3.4.1 Complexité et méthodes de résolution


	1.4 Motivation
	1.5 Conclusion

	2 Cas mono-produit : modélisation et résolution exacte
	2.1 Introduction
	2.2 État de l'art
	2.3 Présentation du problème
	2.3.1 Contexte des fournisseurs d'énergie
	2.3.2 Contrainte d'interaction verticale
	2.3.3 Objectif
	2.3.4 Hypothèses

	2.4 Formulations mathématiques
	2.4.1 Définition des notations
	2.4.2 Modèle mathématique
	2.4.3 Linéarisation des contraintes non-linéaire
	2.4.4 Exemples illustratifs
	2.4.4.1 Exemple 1: instance (3,3)
	2.4.4.2 Exemple 2: instance (3,5)


	2.5 Applications numériques
	2.5.1 Génération des instances
	2.5.2 Résultats

	2.6 Conclusion

	3 Cas mono-produit: résolutions approchées
	3.1 Introduction 
	3.2 État de l'art
	3.3 Méthodes de résolution approchées
	3.3.1 Heuristique Basée sur des Techniques de Mouvement (HBMT)
	3.3.1.1 Description des différents mouvements
	3.3.1.2 Résultats

	3.3.2 Présentation du Multi-Start Heuristique Basée sur des Techniques de Mouvement (MSHBMT)
	3.3.3 Présentation de l'heuristique Fix-and-Relax (F&R)
	3.3.3.1 Principe
	3.3.3.2 Analyse de sensibilité
	3.3.3.3 Résultats

	3.3.4 Présentation de l'Algorithme Génétique (AG)
	3.3.4.1 Population initiale et représentation des chromosomes
	3.3.4.2 Evaluation de la solution "Fitness"
	3.3.4.3 Opérateur de sélection
	3.3.4.4 Opérateur de croisement
	3.3.4.5 Opérateur de mutation
	3.3.4.6 Mise à jour de la population
	3.3.4.7 Critère d'arrêt
	3.3.4.8 Choix des paramètres

	3.3.5 Résultats

	3.4 Comparaison des différentes méthodes de résolution
	3.5 Conclusion

	4 Cas multi-produits : modélisation et résolution
	4.1  Introduction
	4.2 État de l'art
	4.3 Formulation du modèle mathématique
	4.3.1 Notations
	4.3.2 Hypothèses
	4.3.3 Modèle mathématique

	4.4 Exemples illustratifs
	4.5 Résolution approchée du modèle
	4.6 Conclusion

	Conclusions et perspectives

