N
N

N

HAL

open science

Modélisation et algorithmes pour le dimensionnement et
I’ordonnancement cyclique d’atelier de traitement de

surface

Emna Laajili

» To cite this version:

Emna Laajili. Modélisation et algorithmes pour le dimensionnement et 'ordonnancement cyclique
d’atelier de traitement de surface. Automatique / Robotique. Université Bourgogne Franche-Comté,

2021. Francais. NNT': 2021UBFCAO006 . tel-03551785

HAL Id: tel-03551785
https://theses.hal.science/tel-03551785v1
Submitted on 1 Feb 2022

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-03551785v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

UBFC N

UNIVERSITE -
BOURGOGNE FRANCHE-COMTE

wnlumrsith de tachrologle

_.‘ Lelfare—stanted]isrd

7/ L'g utbm

THESE DE DOCTORAT DE L’ETABLISSEMENT UNIVERSITE BOURGOGNE FRANCHE-COMTE
PREPAREE A L’UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DE BELFORT-MONTBELIARD

Ecole doctorale n°37

SPIM (Sciences Pour I'Ingénieur et Microtechnigues)
Doctorat en Automatique

Par

Mme LAAIJILI Emna

Modélisation et algorithmes pour le dimensionnement et I'ordonnancement cyclique
d’atelier de traitement de surface

These présentée et soutenue a Belfort, le 31 Mars 2021

Composition du Jury :

Mme, PIAT Nadine Professeure, ENSMM Besancon Présidente

Mme, BRIL-EL HAOUZI Hind Professeure, ENSTIB Epinal Rapporteuse

Mr, KACEM Imed Professeur, Université de Lorraine Rapporteur

Mr, LACOMME Philippe Maitre de Conférences, Université Clermont-Auvergne Examinateur

Mme, YALAOUI Alice Maitre de Conférences, UTT Troyes Examinatrice

Mme, MANIER Marie-Ange Maitre de Conférences HDR, UTBM Belfort Directrice de thése
Mr, NICOD Jean-Marc Professeur, ENSMM Besangon Co-directeur de thése
Mr, LAMROUS Sid Maitre de Conférences, UTBM Belfort Co-encadrant de thése

NO

2Joj2|rfulB|Flc|afo]o |6 ]







Je dédie ce travail

A MOI MEME ET A TOUTES CES ANNEES D'’ETUDE
A MA CHERE MERE

Source inépuisable d’amour, de tendresse et de patience. Méme dans la distance,
tu étais et tu es, tous les jours un pilier de ma vie. Ta priére et tes bénédictions
m’ont été d’un grand secours tout au long de mon parcours. Les mots ne sauront
jamalis décrire ma grande affection et ma profonde reconnaissance. Mon adorée !

Puisse Dieu tout puissant, te préserver et t’accorder santé, longue vie et bonheur.

A MON CHER PERE

Le meilleur de tous les péres. Pour tes années de sacrifices et efforts, et pour les
rides qui embellissent ton front, je t’offre ce travail et toute ma réussite. Je sais a
quel point tu en es fier et ¢a me rend encore plus radieuse. J'espere avoir apporté le
fruit de tes longues années de sollicitudes, d’encouragement et de priéres. Les mots
ne te suffiront jamais pour exprimer mon grand amour !

Puisse Dieu te préserver et te procurer santé, longue vie et bonheur.

A LA MEMOIRE DE MA GRAND-MERE
A MA S(EUR

La meilleure des sceurs. Tu as su étre présente quand il fallait. Tes mots tendres
et tes encouragements ont su avoir le chemin & mon cceur et & mon esprit. Je te dédie
ce travail en témoignage de mon amour et de ma reconnaissance. Dans la distance,
nous avons su étre la I'une pour 'autre. Nous en garderons de beaux souvenirs de
notre indéfectible union qui s’est tissée au fil de ces années!

A MON FRERE

Le plus cher des fréres. Méme avec tes rares expressions, tu sais toujours cibler
tes mots d’affection et d’encouragements. Je sais que tu es fier de moi! Tu es et tu
resteras 'homme que jaime le plus aprés mon pere. A toi, je dédie ce travail pour
essayer de te traduire toute 'affection que j’ai pour toi, et pour te remercier de la
joie de vivre que tu m’apportes tous les jours.

A TOUS CEUX QUI M’AIMENT ET AIMENT ME VOIR REUSSIR






Remerciements

Dans le cadre de cette thése, je tiens a remercier plusieurs personnes qui ont
contribué au bon déroulement de ce projet :

Tout d’abord, ma directrice de thése Marie-Ange MANIER, mon co-directeur
de thése Jean-Marc NICOD et mon co-encadrant Sid LAMROUS, qui m’ont bien
accueillie au sein de 1'équipe de recherche OMNI du département DISC de l'institut
FEMTO-ST, et encadrée tout au long de cette thése. Je les remercie pour leur
suivi, leurs conseils et le partage de leurs brillantes intuitions. Qu’ils soient aussi
remerciés pour leur gentillesse, leur disponibilité permanente et pour les nombreux
encouragements qu’ils m’ont prodigués.

Je remercie également, Madame Nadine PIAT, Professeure & 'ENSMM de Be-
sangon, d’avoir accepté de présider le jury de ma theése, tout en partageant de sa
douceur et de sa rigueur, et de me faire une belle délibération qui m’a envahie
d’émotions.

J’adresse sans doute mes précieux remerciements 4 Madame Hind BRIL EL-
HAOUZI (Professeure a 'ENSTIB d’Epinal), & Madame Alice YALAOUT (Maitre de
Conférences & I'UTT de Troyes), & Monsieur Imed KACEM (Professeur & l'université
de Lorraine), ainsi qu’a Monsieur Philippe LACOMME (Maitre de Conférences a
I'université de Clermont-Auvergne), de I'honneur qu’ils m’ont accordé en acceptant
de rapporter ou d’examiner ma thése. Leurs questions et suggestions constructives
m’ont bien éclairée sur de belles autres perspectives de la these.

Enfin, je veux exprimer mes sincéres remerciements a toute personne qui a donné
de son temps et/ou de son ame pour m’aider dans la réalisation de ce projet de
recherche et 'obtention de ce précieux dipléme. Je ne mentionne pas des noms mais
je m’oublie sans doute personne! Chaque individu qui m’a connu durant ces années
de thése se voit concerné de ma gratitude!






Table des

matieres

Dédicaces i
Remerciements iii
Liste des tableaux ix
Table des figures xi
Introduction générale 1
1 Ordonnancement d’atelier de traitement de surface 5
1.1 Les problémes d'ordonnancement . . . . . . ... ... ... ... 6
1.1.1  Concept et définitions . . . . . . . . .. ... L. 6

1.1.2  Complexité et approches de résolution . . . . . . . . . .. .. 8

1.1.3  Ordonnancement d’atelier . . . . .. .. .. ... .. ... .. 12

1.2 Les ateliers de traitement de surface . . .. .. ... ... ... ... 16
1.2.1 Les porteurs . . . . . . . . . . . e 19

1.22 Lescuves . . . . . . e 20

123 Lesrobots. . . . .. . . . . .. ... 22

1.3 Le Hoist Scheduling Problem (HSP) . . .. ... ... ...... .. 23
1.3.1 Leprobleme. . . . . . . .. .. ... 23

1.3.2 Lescontraintes . . . . . . . . ... ... oL 24

1.3.3 Laclassification . . . . . . ... ... . ... . ......... 26

1.4  Cyclic Hoist Scheduling Problem : CHSP . . . . .. ... .. .... 31
1.4.1 Le CHSP monorobot . . . . . . ... ... .. ........ 31

1.4.2 Le CHSP multirobot . . . . . ... ... ... ... ... ... 37

1.4.3 Le CHSP et la conception . . . . . ... ... ... ... ... 44

1.4.4 Synthése. . . . . ... L 47

1.5 Conclusion . . . . . . . ... 48
CHDSP : Probléme et approche de codage 51
21 LeCHDSP . . .. . . . . 52
2.1.1 Imtroduction . . . .. .. .. ... 52

2.1.2  Description du probléme . . . . . ... .. L0000 53

2.1.3 Contraintes . . . . . . . ... 54

2.1.4 Approche générale de résolution . . . . . ... ... .. ... 56

2.2 Codage-décodage des solutions . . . .. .. ... ... ... ..... 58
2.2.1 Analyse préliminaire . . . . . . . . . . ... .. ... ... .. 58

2.22 Approche initiale . . . . . ... o000 59

2.2.3 Approche d’'amélioration . . . . . . ... ... 62

2.3 Le modele mathématique . . . . . . .. ... ... ... 70



vi Table des matiéres
2.3.1 Notations . . . . . . . . . . . e 72

2.3.2 Formulation mathématique . . . . .. ... ... ... . ... 73

2.4 Algorithme génétique bi-objectif pour le CHDSP . . . .. ... ... 76
2.4.1 Concepts et structure générale . . . . . ... ... 76
2.4.2  Génération de la population initiale . . . ... .. ... ... 78
2.4.3 Procédures de décodage et d’évaluation . . . . ... .. ... 80
2.4.4 Croisements et mutations . . . . .. ... ... ... ... 81

2.5 Expérimentations et résultats . . . . . . ... .. .. .. ... ... 82
2.5.1 Imstances . . . . . . . . 32

2.5.2 Environnement detest . . . . . . . ... ... 32
2.53 Résultats . . . . . ... 83

2.6 Conclusion . . . . .. .. . ... 85
3 CHDSP : Résolution par VNS 87
3.1 Motivation . . . . ... 88
3.2 Méthode de Recherche & Voisinage Variable . . . . . . . .. ... .. 88
3.3 Approche de résolution aVNS . . . . . . .o 89
3.3.1 Notations . . . . . . . . ... 90

3.3.2 Procédure d’initialisation . . . . . . ... ... 91
3.3.3 Structures de voisinage . . . . .. . ... ... ... .. ... 92
3.3.4 Choix d’une structure de voisinage . . . . . . . . ... . ... 99
3.3.5  Génération de voisinage . . . . . . . ... ... L. 99
3.3.6  Procédure d’élection . . . . .. . ... 101
3.3.7 Procédure d’actualisation . . . . . .. .. ... ... ... 102
3.3.8 Condition d’arrét . . . . . ... .o 104

3.4 Approche aVNS améliorée . . . . . . .. ... ... 104
3.5  Expérimentations et résultats . . . . . . ... ..o 106
3.5.1 Environnement de tests . . . . ... .. ... ... ... ... 106
3.5.2 Imstances testées . . . . . . . . ... . ... 106
3.5.3 Premiers résultats et ajustement des parametres . . . . . . . 106
3.5.4 Evaluation des performances . . ... ... .......... 113
3.5.5  Expérimentations supplémentaires . . . . . . .. ... .. .. 119

3.6 Conclusion . . . . .. . . ... 122
4 CHDSP : Gestion des collisions 123
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . .. 123
4.2 Modélisation mathématique . . . . . .. ... ... ... ... ..., 124
4.2.1 Notations . . . . . . . . . .. . .. 124

4.2.2  Mixed Integer Linear Programming Model . . . . . . . . . .. 126
4.2.3 Premiere série des contraintes spatiales. . . . . . . ... ... 128
4.2.4  Deuxiéme série des contraintes spatiales . . . . . . ... ... 130

4.3 Expérimentation et résultats . . . . . ... oL oL 133
4.3.1  Environnement de test . . . . . ... ..., 133

4.3.2 Instances testées . . . . . . . .. ... 134



Table des matiéres vii

4.3.3 Expérimentations . . . . ... ..o L0 134

4.3.4 Analyse des performances . . . . ... ... 134

4.4 Conclusion . . . . . . . . 137
Conclusion générale 141
Bibliographie 145
Annexes 165
A.1 Tables des données de l'instance "P&U" . . . . . .. .. .. .. ... 165
A.2 Tables des données de l'instance "lignel" . . . . . . . .. ... .... 167
A.3 Tables des données de l'instance "ligne2" . . . . . .. ... ... ... 169
A.4 Tables des données de l'instance "Black Oxide 1" . . . . . . . .. .. 171
A.5 Tables des données de l'instance "Black Oxide 2" . . . . .. ... .. 173
A.6 Tables des données de l'instance "Cuivre" . . . . . . . . . . .. ... 175

A.7 Tables des données de l'instance "Zinc" . . . . . . . . . . .. ... .. 177






Liste des tableaux

1.1 Typologie des problémes d’ordonnancement [Carlier et al. 1993]. . . 9
1.2 Positionnement de nos travaux dans la littérature scientifique du
probleme CHSP. . . . . . . . . ... .. 50
2.1 Résultats pour Uinstance PEU. . . . . . ... ... 83
2.2  Résultats pour les instances Lignel et Ligne2. . . . . . .. . . ... 84
3.1 Influence des deux stratégies d’élection sur les résultats de l'instance
PEU. . . e 107
3.2 Influence des deux méthodes de saut sur les résultats de I'instance
P&U. e 108
3.3  Influence du nombre d'itérations I'T'ER sur les résultats de I'instance
P&U. e 109
3.4 Influence de la taille du voisinage Size sur les résultats de l'instance
P&U. e 111
3.5 Influence de la structure de voisinage Nggealage sur les résultats de
Uinstance P&U. . . . . . . . . 113
3.6  Comparaison entre aVNS et GA sur l'instance de P&U. . . . . . .. 114
3.7 Résultats de 'aVNSBT sur l'instance P&U. . . . . 000000 L. 115
3.8 Comparaison entre 'aVINS et les résultats de la littérature sur I'ins-
tance Lignel. . . . . . . . e 116
3.9 Comparaison entre 'aVINS et les résultats de la littérature sur I'ins-
tance Ligne2. . . . . . . Lo e 116
3.10 Résultats de 'aVNSBT sur les 2 instances Lignel et Ligne2. . . . . 117
3.11 Comparaison entre aVNSBT et SGA sur les instances P& U, Lignel
et Ligne2. . . . . . oo 118
3.12 Performances de 'aVNSBT et de SGA sur les instances Mini-Phil,
BO1-v2, BO2-v2, Cuivre-v2 et Zinc-v2. . . . . . . . ... ... ... 120
4.1 Tests avec les trois versions de modéles sur les meilleures solutions
trouvées des trois instances P& U, Lignel et Ligne2. . . . . . . ... 135
Al.1 Bornes temporelles de trempe m; et M; et temps de transport r; . . 165
Al1.2 Temps de déplacement a vide d; ; des robots . . . . ... ... ... 165
A2.1 Bornes temporelles de trempe m; et M; et temps de transport r; . . 167
A2.2 Temps de déplacement & vide d; ;j des robots . . . . ... ... ... 167
A3.1 Bornes temporelles de trempe m; et M; et temps de transport r; . . 169
A3.2 Temps de déplacement a vide d; j des robots . . . . . .. ... ... 170
A4.1 Bornes temporelles de trempe m; et M; et temps de transport r; . . 171
A4.2 Temps de déplacement a vide d; ; des robots . . . . . .. ... ... 171

A5.1 Bornes temporelles de trempe m; et M; et temps de transport r; . . 173



Liste des tableaux

A5.2 Temps de déplacement a vide d; j des robots . . . . . ... ... .. 173
A6.1 Bornes temporelles de trempe m; et M; et temps de transport r; . . 175
A6.2 Temps de déplacement a vide d; ; des robots . . . . . ... ... .. 175
AT7.1 Bornes temporelles de trempe m; et M; et temps de transport r; . . 177

AT.2 Temps de déplacement a vide d; j des robots . . . . . ... ... .. 178



1.1
1.2

1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
1.12
1.13

2.1
2.2
2.3
24

2.6
2.7

2.8

2.9

2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15

2.16

3.1
3.2
3.3

Table des figures

Classification des méthodes d’optimisation combinatoire. . . . . . . .
Classification des problémes d’ordonnancement d’atelier en fonction

des ressources. . . ... ..o
Un atelier de type FMS. . . . . .. .. ... . oo
Une cellule robotisée. . . . . . . . ... . oo
Une ligne de traitement de surface. . . . . . .. ... ... ... ...
Ateliers de traitement de surface. . . . . . .. .. ... ... ...
Schéma d'une ligne de traitement de surface. . . . . . .. .. . ...
Un atelier de traitement de surface complexe. . . . . . .. .. . ...
Différents types d’'implantation. . . . . . . . .. ... ... ... ...
Une ligne de traitement de surface avec une cuve multibac. . . . . .
Décomposition des mouvements effectués par un robot. . . . . . . . .
Typologie des problémes HSP cycliques a robot unique. . . . . . . .
Typologie des problemes HSP cycliques a robots multiples. . . . . .

La ligne de traitement de surface considérée. . . . . . . .. ... ..
Décomposition des mouvements d'un robot. . . . . . . ... ... ..
Approche de résolution du CHDSP. . . . . . ... ... ... .....
Séquences résultant des deux types de codage a partir d’'une méme
solution encodée. . . . . . ...
Procédure de décodage de solutions en mouvements a vide et d’identi-

fication des séquences de mouvements et du nombre de robots associés.

Diagramme GANTT associé a la solution {1,5,2,6,3}. . . . . .. ..
Analyse de possibilité de codage a base des mouvements a vide sur une

solution optimale & un robot de l'instance de [Phillips & Unger 1976].

Nouvelle solution encodée selon approche améliorée par les sépara-
teurs pour la solution du probleme [Phillips & Unger 1976]. . . . . .
Graphes multi-circuits pour des solutions avec et sans séparateur. . .
Séquences générées a partir d'une solution sans et avec séparateur.
Deux positions inter-cuves a éviter pour les séparateurs. . . . . . . .
Autre configuration a éviter lors de I'application des séparateurs.
Exemple de front de Pareto. . . . . . .. ... ... ..........
Fonctionnement général de I'algorithme génétique SGA. . . . . . ..
Application de la procédure d’identification de séparateurs sur une
solution générée aléatoirement dans un probléme & 13 cuves. . . . . .
Opérateur de croisement. . . . . . . . . .. . ...

Approche de résolution avec la Recherche & Voisinage Variable.
Schéma général de 'aVINS. . . .. . . ... .. ... ...,
Iustration de la structure d’insertion. . . . . . . . . ... ... ...

12
15
16
16
17
18
19
19
21
23
38
45

52
54
a7

58

60
61

63

64
65
66
68
69
77
78

80
81



xii Table des figures
3.4 Ilustration de la structure de suppression. . . . . . . .. .. .. ... 95
3.5 Illustration de la structure de remplacement. . . . . .. .. .. ... 95
3.6 Illustration de la structure d’échange. . . . . . . . . . ... .. ... 96
3.7 Illustration de la structure de décalage. . . . . . .. ... ... ... 98
3.8 Illustration de la structure d’inversion. . . . . . ... .. .. .. ... 99
3.9 Intégration de la procédure de retour en arriere dans 'aVNS. . . . . 105
3.10 Thest et Tyoy sous les cing valeurs testées de ITER pour l'instance

P&U. 110
3.11 Thest et Thpnoy sous les six valeurs testées de Size pour l'instance P& U. 112
4.1 Bnumération des situations conflictuelles entre deux robots h et k. . 129
4.2 Evitement des collisions avec les contraintes (4.18) & gauche et (4.19)

adroite. . . ..o 130
4.3 Diagrammes de GANTT illustrant les deux scénarios examinés par la

contrainte (4.20) a gauche et la contrainte (4.21) a droite. . . . . . . 130
4.4 Diagramme de GANTT illustrant le scénario examiné par la contrainte

(4.22). . . e 131
4.5 Les nouvelles situations conflictuelles entre deux robots het k. . . . 132
4.6 Diagramme de GANTT illustrant la contrainte (4.26). . . . ... .. 132
4.7 Evitement de collision quand un des robots est immobile. . . . . . . 133
4.8 Diagramme temporel montrant I'ordonnancement des mouvements

des deux robots pour la solution & T3 = 251 s de l'instance de P& U. 138
4.9 Diagramme temporel montrant I’ordonnancement des mouvements

4.10

des deux robots pour la solution a T3 = 361 s de U'instance Lingel. . 139
Les axes de contributions de cette these sur le CHDSP. . . . . . . .. 143



Introduction générale

Dans un environnement industriel concurrentiel, les entreprises se battent tou-
jours pour produire des biens de meilleure qualité, avec des coiits moindres et dans
des délais les plus raccourcis. En accentuant 'attractivité technologique et esthétique
de leurs produits pour satisfaire au mieux leurs clients, elles doivent continuellement
persévérer pour augmenter leur rentabilité en jouant sur les deux facteurs : temps
et cofits. Vers cet objectif, une des pistes les plus prometteuses est 'optimisation
des chaines de production. Cette optimisation concourt a 'amélioration de la pro-
ductivité, autrement dit, produire plus dans un temps plus court. Par ailleurs, elle
vise & une meilleure gestion des ressources disponibles pour épargner sur le plan
humain, matériel ou encore énergétique. Par conséquent, cette optimisation contribue
a favoriser le rendement des entreprises, renforcer leurs revenus économiques et les
aider & mieux se positionner par rapport a leurs concurrents sur le marché.

Dans ce contexte, I'ordonnancement des opérations s’offre comme une solution
nécessaire et impérative pour l'optimisation des processus de production. Il y joue
un réle primordial car il maximise 'efficacité des opérations en éliminant les pertes
inutiles de temps non productif. Il a donc un impact fondamental sur 'amélioration
de la productivité en réduisant le temps et les cofits de production. Cet ordon-
nancement, en outre, dépend de plusieurs parametres tels que le type d’atelier, la
nature et le nombre des ressources mises a disposition, la gamme opératoire et le
nombre des opérations & accomplir, ou encore les contraintes de production, etc.
Le croisement et ’accroissement de ces facteurs, ce qui est le cas dans les systéemes
industriels contemporains, rend les problémes d’ordonnancement plus complexes et
leur résolution d’autant plus difficile.

Dans les ateliers robotisés, le probleme d’ordonnancement devient encore plus
critique. L’automatisation des processus a envahi les systémes de production depuis
I'aube des années 70 avec la troisieme révolution industrielle. De nos jours, nous
vivons 'essor de 'usine connectée, au coeur de la quatriéme révolution industrielle,
oll machines, progiciels et produits doivent communiquer en permanence. Gréce
a arrivée de la numérisation, l'industrie devient un systeme global interconnecté.
Dans cette nouvelle ére 4.0, les processus ont moins droit & Perreur, d’autant plus
les méthodes d’ordonnancement. Faire le nécessaire dans les meilleurs délais per-
mettra de remonter les bonnes informations juste & temps, notamment celles liées
a lavancement dans le temps des processus, produits et machines de la chaine
de production. Ainsi, le développement de nouvelles méthodes de résolution des
problémes d’ordonnancement, devient une nécessité impérieuse non seulement pour
miser sur l'efficacité et la productivité de la ligne, mais aussi, pour appuyer sa
tracabilité dans I'usine connectée.



2 Introduction générale

Un atelier de traitement de surface fait en général partie de la famille des ateliers
robotisés, dans lequel des procédés de galvanoplastie sont réalisés sur un ensemble
de pieces. Comme exemple bien connu de ces procédés, nous citons la production
de cartes de circuits imprimés (PCB : Printed Circuit Boards). Le traitement de
surface tel que la galvanoplastie est une opération intermédiaire des processus de
production, qui s’effectue souvent entre 'usinage et le montage. C’est un procédé
qui consiste a revétir une piéce d'une fine couche de métal, pour lui donner une
propriété de surface désirée, que ce soit mécanique comme la conductivité électrique,
la résistance a la rouille, la protection contre 'oxydation et la corrosion, ou méme
des qualités esthétiques, notamment la dorure, le chromage, le dépot d’argent, etc.

Dans les installations de galvanoplastie, les pieces doivent tremper dans plusieurs
cuves contenant des solutions chimiques. Chacune est nécessaire pour une étape
spécifique du traitement de la piéce, comme le nettoyage, le décapage a 'acide, le
placage, le ringage, etc. Des robots, commandés par ordinateur, sont responsables
de la manutention de ces piéces. Le traitement des piéces, a la différence d’autres
ateliers de production, ne se réalise pas a durées fixes mais plutét dans des intervalles
de temps bien définis, dans lesquelles se situent les durées de trempage. Dans le cas
ol les durées de traitement sont assez importantes, les cuves sont considérées comme
les ressources critiques de la ligne. En contrepartie, les robots peuvent aussi devenir
les ressources critiques de la ligne, quand le nombre des cuves et /ou le nombre des
produits & manipuler devient assez élevé. Dans ces cas, il peut apparaitre un ou
plusieurs goulets d’étranglement sur la ligne de production. D’out le rdle accentué
des méthodes d’ordonnancement qui viennent lisser la cadence de production pour
en tirer un gain sur la productivité de la ligne.

Ces lignes de traitement de surface sont souvent des systémes de production de
masse ol un nombre important de piéces doit étre traité, suivant la méme séquence
de traitement. Les robots de manutention peuvent alors répéter indéfiniment une
méme séquence de mouvements pour transférer les piéces tout au long de la ligne.
La répétition de la méme séquence constitue le cycle de production et la séquence
fixe de mouvements répétée par les robots est appelée la séquence cyclique. Le
probléme qui recherche la séquence cyclique qui minimise la période du cycle est
connu sous le nom de probléme d’ordonnancement cyclique des ateliers de traite-
ment de surface (CHSP : Cyclic Hoist Scheduling Problem) [Manier & Baptiste 1994].

Le travail présenté dans cette thése s’intéresse a une variante du CHSP assez
peu étudiée, qui englobe en amont une partie de la conception de 'atelier, plus
précisément le dimensionnement des ressources de manutention. En effet, la plupart
des approches précédentes se sont trés majoritairement concentrées sur I’'ordonnance-
ment des déplacements des robots en supposant que la conception de la ligne est déja
fournie et que le nombre de robots est une donnée fixe. Toutefois, dans notre étude,
nous supposons que le nombre de moyens de transport peut aussi étre optimisé et
est donc inconnu. Nous cherchons alors les meilleurs couples (nombre de robots,



temps de cycle optimal associé). Nous traitons ainsi de maniére innovante & la fois le
probléme de conception et d’ordonnancement cyclique de atelier de traitement de
surface. Nous I'appelons CHDSP pour Cyclic Hoist Design and Scheduling Problem.
Nous souhaitons apporter une contribution vers 1’élaboration & terme d’un systéme
d’aide a la décision qui permettra a des industriels de choisir certains parametres
appropriés pour leur chaine de production tout en tenant compte des cofits d’in-
vestissement et des objectifs de productivité. En outre, la complexité du probleme
augmente puisque nous élargissons le périmeétre du probléme classiquement étudié
et nous lui ajoutons une nouvelle variable (le nombre des ressources de transport).
Par conséquent, pour appréhender cette difficulté additionnelle, nous développons
des méthodes de résolution adaptées et efficaces.

La suite de ce manuscrit s’articule de la maniére suivante, afin de rendre compte
du travail de these effectué et de présenter les approches et méthodes proposées pour
traiter conjointement les deux aspects de dimensionnement et d’ordonnancement du
probléme.

Dans le premier chapitre, nous décrivons les lignes de traitement de surface ainsi
que les problémes d’ordonnancement d’atelier, notamment ceux liés a ces lignes
spécifiques. Nous présentons un état de l'art des travaux de recherche associés, dont
une classification des problémes d’ordonnancement des robots dans les ateliers de
galvanoplastie, et une énumération des différentes méthodes de résolution appliquées
au CHSP. Nous nous focalisons en particulier sur les recherches associées aux ateliers
comportant plusieurs ressources de manutention, ainsi qu’aux rares études dédiées a
la conception de ces lignes. Cela nous permet d’introduire et de situer nos travaux
dans la littérature du domaine.

Dans le second chapitre, nous explicitons le probléme faisant 1'objet de nos
travaux, le CHDSP. Nous décrivons la méthode de codage adoptée pour représenter
une solution, basée sur une amélioration d’un codage issu de travaux précédents.
Cette amélioration autorise une exploration plus compléte de 'espace de recherche.
Nous présentons ensuite une premiére méthode de résolution qui fournit des résultats
préliminaires confirmant 'efficacité de cette stratégie d’amélioration.

Dans le troisiéme chapitre, nous fournissons une description exhaustive d’une se-
conde méthode de résolution adaptée et plus efficace que la précédente, pour résoudre
le CHDSP. Cette derniere repose sur la recherche a voisinage variable adaptative
(aVNS : adapted Variable Neighborhood Search). Nous déployons la procédure et les
résultats menant a I'ajustement des parameétres de notre algorithme de résolution,
et nous finissons par une analyse et une comparaison des résultats de cette approche
par rapport a d’autres résultats de la littérature.

Dans le quatriéme chapitre, nous proposons un nouveau modéle mathématique
pour ’évaluation des solutions du CHDSP, avec prise en compte des contraintes
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spatiales lies aux déplacements des ressources de manutention. Les contraintes
spatiales imposent une interdiction des collisions entre les robots qui partagent
la méme voie de déplacement sur la ligne de production multi-robot. Le modéle
est formulé par un programme linéaire en nombres entiers mixtes (MILP : Mized
Integer Linear Programming). 1l est validé par des expérimentations menées sur les
meilleures solutions issues de la mise en oeuvre de nos algorithmes.

Nous terminons ce manuscrit par une conclusion qui propose un bilan de nos
travaux et ouvre quelques perspectives de recherche.



CHAPITRE 1
Ordonnancement d’atelier de
traitement de surface

Les travauz de cette thése s’inscrivent dans le cadre des problémes d’ordonnan-
cement. Ce chapitre propose un état de Uart du domaine. Il introduit les notions
liées d ces problémes et a leur complexité. Il se concentre sur [ordonnancement dans
les ateliers, en particulier dans les lignes de traitement de surface, connu dans la
littérature sous le nom Hoist Scheduling Problem, ou HSP. Il définit les classes de
problémes d’ordonnancement spécifiques rencontrées dans ce type d’atelier, ainsi
que la notation associée. Il décrit les méthodes de résolution déjd développées pour
la variante cyclique qui nous intéresse dans ses deux déclinaisons, monorobot et
maultirobot. Ainsi, ce chapitre permet de positionner nos travauzr par rapport auzx
contributions de la littérature, notamment en termes de spécificités du probléme

étudié.
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1.1 Les problemes d’ordonnancement

Respect des délais et réactivité sont devenus des armes de compétitivité indus-
trielle et de croissance. Les entreprises doivent étre en perpétuelle évolution pour
pouvoir affronter les vicissitudes et le dynamisme du marché, et concurrencer leurs
rivaux avec de meilleurs biens ou services. Il peut s’agir de petites améliorations
continues de toutes les activités de ’entreprise pour tenter d’obtenir un avantage
concurrentiel [Hitomi 1996]. Cela passera sans doute par 'optimisation de la pro-
ductivité, qui ne sera garantie que par un ordonnancement siir et performant des
opérations de production. Des méthodes de résolution efficaces sont alors nécessaires
pour résoudre les problémes d’ordonnancement qui sont rencontrés dans tous les
secteurs d’activité économique, aussi bien ceux offrant des services tels que la santé,
I'informatique, la distribution, 'administration, etc., que ceux produisant des biens
comme l'industrie manufacturiére. Nous nous intéressons particuliérement dans cette
thése aux probléemes d’ordonnancement présents dans les chaines de production
industrielles. Dans la suite, nous présentons quelques notions de base, utiles pour
comprendre le concept général de ordonnancement.

1.1.1 Concept et définitions

L’ordonnancement est le procédé par lequel on donne des priorités successives
a des taches différentes. Selon [Carlier et al. 1993], « Ordonnancer un ensemble de
taches, c¢’est programmer leur exécution en leur allouant les ressources requises et
en fixant leurs dates de début ». Antérieurement, dans [Carlier & Chretienne 1982],
les auteurs donnent une définition un peu plus détaillée : « Ordonnancer c’est pro-
grammer dans le temps 'exécution d'une réalisation décomposable en téiches, en
attribuant des ressources a ces taches et en fixant en particulier leurs dates de début
d’exécution tout en respectant des contraintes données ».

Dans le domaine industriel, ’ordonnancement consiste a affecter une suite de
taches a des ressources disponibles et & organiser leur réalisation dans le temps, en
respectant les contraintes de production, et en optimisant des critéres définis en
fonction des objectifs a atteindre. Une solution a un probléme d’ordonnancement
peut étre exprimée sous forme d'un planning d’exécution des téches et d’allocation
des ressources qui cible la satisfaction d’un ou de plusieurs objectifs. Notons que
pour caractériser un probléme d’ordonnancement, quatre éléments sont & définir :
les taches, les ressources, les contraintes et les objectifs. Nous les expliquons un par
un dans les paragraphes suivants.

1.1.1.1 Les taches

Une tache est un travail élémentaire localisé dans le temps par deux dates réelles
de début et/ou de fin. Sa réalisation nécessite une durée (un certain nombre d’unités
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de temps) et aussi un certain nombre d'unités de chaque ressource. Souvent, d’autres
dates liées aux taches sont définies : la date de disponibilité qui correspond a la date
a laquelle I'exécution de la tiache peut commencer, et la date échue (ou aussi dite
date « due »), qui n'est que la date & laquelle la tache doit étre achevée. La premiére
induit une contrainte sur le début de la tiche, tandis que la seconde conduit & une
contrainte de finalisation de celle-ci, qui non respectée, meéne a des pénalités.

Deux taches peuvent étre liées entre elles par des relations d’antériorité. On
dit aussi qu’elles sont soumises a des contraintes de précédence. Dans le cas ou ces
relations sont absentes, les tdches sont dites indépendantes. En outre, d’un probléme
a lautre, une tache peut étre exécutée par morceaux ou, doit étre exécutée sans
interruption ; dans le premier cas, la tiche est dite préemptive ou encore morcelable;
dans le second, elle est dite non préemptive.

1.1.1.2 Les ressources

Une ressource est un moyen, humain ou technique, nécessaire dans la réalisation
d’une tache. On reconnait deux types de ressources : les ressources renouvelables et
les ressources consommables [Stowinski 1981]. La ressource renouvelable est celle qui,
apres avoir été allouée a une tache, redevient a nouveau disponible pour les autres
tdches. On en donne comme exemples, les hommes, les machines, les équipements,
etc. La ressource consommable est celle qui, aprés avoir été attribuée a une téche,
n’est plus disponible pour les autres taches. Comme exemples, on cite les matiéres
premieres, 'argent, etc. Qu’elle soit renouvelable ou consommable, une ressource a
une disponibilité qui peut varier au cours du temps. On connait alors a priori sa
courbe de disponibilité.

Parmi les ressources renouvelables, on distingue encore principalement deux
types : les ressources disjonctives et les ressources cumulatives. Les premiéres sont
celles qui ne peuvent exécuter qu’une seule tache a la fois telles que la machine-outil,
le robot manipulateur, etc. Quant aux ressources cumulatives, en revanche, elles
peuvent exécuter plusieurs tdches simultanément, mais en nombre limité, telles
qu’une équipe d’ouvriers ou un poste de travail, etc.

1.1.1.3 Les contraintes

Une contrainte est une regle qui régit les tiches et/ou les ressources. Elle exprime
une restriction sur les valeurs que peuvent prendre simultanément les variables de
décision [Esquirol & Lopez 2001]. On distingue des contraintes temporelles et des
contraintes de ressources.

Dans la premiére catégorie, on trouve les contraintes de temps alloué. Elles sont
généralement lides aux impératifs de la production (délais requis, retards, priorités)
et sont relatives aux dates limites des taches, a savoir, les dates de disponibilité et les
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dates dues. On trouve aussi les contraintes de précédence qui traduisent des relations
d’ordre entre les taches, et elles dépendent notamment de la gamme opératoire.

Dans la seconde catégorie, les contraintes d’utilisation expriment la nature et la
quantité des ressources utilisées par tache, ainsi que leurs caractéristiques d’utilisation.
On y trouve des contraintes disjonctives liées aux ressources disjonctives, et des
contraintes cumulatives imposant, & une ressource cumulative, le nombre possible
de taches a réaliser simultanément et dans la limite de sa capacité. Il y a, en outre,
les contraintes de disponibilité qui définissent la nature et la quantité des ressources
disponibles au cours du temps.

1.1.1.4 Les objectifs

Les objectifs d'un probleme d’ordonnancement sont soit maximiser soit mini-
miger la fonction économique, qui est une fonction regroupant un ou plusieurs
critéres d’évaluation. D’apres [Carlier et al. 1993], les critéres les plus courants dans
I’évaluation d’une solution sont :

— le délai global de 'ordonnancement ou sa durée totale, également appelé
makespan et noté souvent C... Il est égal & la date d’achévement de la tache
qui finit le plus tardivement ;

— le plus grand retard résultant, lors de la réalisation de toutes les tches;
— le retard moyen pondéré, qui est la somme pondérée de tous les retards;
le nombre de taches en retard;

les stocks d’encours.

Il en découle des objectifs tels que la minimisation du makespan, qui n’est rien
que la maximisation du débit ou taux de rendement, et le respect des dates dues qui
se traduit par la minimisation du plus grand retard, ou du retard moyen pondéré, ou
du nombre de taches en retard, etc. Notons que tous ces objectifs sont liés a la notion
du temps. Par ailleurs, nous pouvons bien évidemment rencontrer des problémes
d’ordonnancement ( [Carlier et al. 1993]) avec des objectifs liés aux ressources.
Ces derniers peuvent cibler la minimisation de la quantité totale ou pondérée de
ressources nécessaires pour réaliser un ensemble de tiches ou la maximisation du
taux d’utilisation de chaque ressource. D’autres objectifs peuvent étre liés aux cofits
de production tels que la minimisation du cotit des stocks d’encours, ou aux coitits
de lancement ou de transport, etc.

A partir de ces données, nous pouvons nous rendre compte de la grande diver-
gité des problémes d’ordonnancement. La table 1.1 propose une typologie de ces
problémes.

1.1.2 Complexité et approches de résolution

Une fois le probleme d’ordonnancement défini avec ses objectifs et contraintes,
et une fois sa fonction économique & optimiser déterminée, il convient de considérer
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TABLE 1.1 — Typologie des probléemes d’ordonnancement [Carlier ef al. 1993].

Caractéristiques Choix possibles (non exclusifs)
Quantité de illimitée limitée limitée
moyens (nature) (renouvelables) (renouvelables)
Organisation une m machines machines en série gammes non
des moyens machine en parallele "Aow-shop" "job-shop" linéaires
Contraintes de préemption chevauchement temps de encours
fabrication autorisée transit limités
Types de unitaire atelier masse continue
fabrication (petite série) (grande série)
Répétition des cyclique a la commande
travaux ou répétitif ou non répétitif
Hypotheéses sur statique dynamique
la demande (connue a priori) (arrivée continue en temps réel)
Critéres principaux minimisation minimisation minimisation
d’appréciation des du cycle des encours des retards
solutions de fabrication

sa taille et sa complexité selon lesquelles il sera possible de choisir la méthode de
résolution & mettre en ceuvre, ou du moins, la catégorie des méthodes de résolution
la plus adéquate pour résoudre ce probléme.

En recherche opérationnelle, il existe une variété de méthodes de résolution
pour loptimisation combinatoire, qui sont réparties en deux grandes familles : les
méthodes exactes et les méthodes approchées (voir figure 1.1). La premiére catégorie
est qualifiée d’exacte car elle garantit la complétude ('optimalité) de la résolution.
Néanmoins, elle peut parfois nécessiter des temps de calcul prohibitifs. Nous citons
comime exemples la méthode de séparation et évaluation (Branch and Bound) [Land
& Doig 1960] ou sa version améliorée, la méthode de Branch and Cut [Mitchell 2010].
La deuxiéme catégorie, quant a elle, ne peut pas garantir cette complétude, mais
elle est souvent capable de fournir des solutions approchées de bonne qualité, et ce
en temps raisonnable, comparée & la premiére famille de méthodes. Cette catégo-
rie est divisée, elle-méme, en deux familles : les heuristiques, qui sont congues et
appliquées pour résoudre un type spécifique de problémes, et les métaheuristiques,
dont 'application est plus générale. Cette derniére famille est aussi subdivisée en
deux catégories : les méthodes de recherche locale [Aarts et al. 2003] et les méthodes
évolutionnaires [Coello 2005]. La premiére regroupe des méthodes a solution unique
telles que la méthode de descente (Hill Climbing), la recherche tabou [Glover 1990b],
le recuit simulé [Kirkpatrick et al. 1983], etc. La deuxiéme caractérise les méthodes
a base de population de solutions, dont une des plus populaires est 'algorithmique
génétique [Coello 2005].

Les méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement puisent dans I'éven-
tail des techniques de 'optimisation combinatoire. Quand le probléme est de com-
plexité réduite (de petite taille), I'application de I'une des méthodes exactes peut
suffire pour aboutir a une solution optimale. Dans le cas contraire, le recours aux
méthodes approchées et sous-optimales est nécessaire pour obtenir des solutions.
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Méthodes de résolution

N

Méthodes exactes Méthodes approchées

a

Heuristiques Métaheuristiques

N4

Recherche locale Méthodes évolutionnaires

FIGURE 1.1 — Classification des méthodes d’optimisation combinatoire.

L’objectif ainsi est de trouver des solutions proches de I'optimal, sans qu’il soit
toujours possible de le garantir. Dans le cas de problémes de grande taille, les
algorithmes de complexité non-polynomiale ne peuvent pas étre utilisés, d’oiul le
besoin de construire ces méthodes approchées, de complexité polynomiale, pour la
résolution des problemes NP-difficiles [Garey & Johnson 1979].

La complexité des probléemes d’ordonnancement est définie suivant la complexité
des méthodes de résolution et celle des algorithmes utilisés [Tangour 2007]. Quand
la taille de ces problémes devient relativement importante, la combinatoire devient
aussi tres importante, ce qui rend la résolution tres difficile. Nous distinguons deux
catégories de complexité : la complexité du probléme et la complexité algorithmique.

1.1.2.1 Complexité du probléme

La complexité d’'un probléme est un résultat du probléme & résoudre et de la
méthode de résolution a4 mettre en ceuvre pour construire la solution optimale. Opé-
rationnellement parlant, la complexité dun probléme est une estimation du nombre
d’instructions & exécuter, pour résoudre les instances de ce probléme [Solnon 2010].
Cette estimation est un ordre de grandeur par rapport a la taille de I'instance la
plus difficile de ce probléme.

Selon la littérature [Charon et al. 1996], les problémes d’ordonnancement se
divisent en deux catégories qui caractérisent leur degré de complexité :

Les problémes indécidables, qui sont les problémes d’ordonnancement les plus
difficiles. Aucune méthode de résolution n’existe pour ce type de problémes;

Les problemes décidables, pour lesquels il existe les classes P et NP.
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Selon [Papadimitrion 1994], différentes classes de problémes peuvent étre identi-
fiées en fonction de la complexité de leur résolution. Nous distinguons :

Les problémes de décision, pour lesquels les classes de complexité ont été
introduites. Ce sont les problémes qui comprennent deux parties : une partie
données du probléme et une question binaire dont la réponse possible est «
oui » ou « non ».

— Les problémes de recherche qui sont constitués d’ensembles de données. A
chaque ensemble de données correspond un ensemble de solutions. Pour ré-
soudre un probléeme de recherche, il faut calculer, pour chaque ensemble de
données D, 'ensemble des solutions S(D) lui sont associées.

— Les problemes d’optimisation qui sont a la base des problémes de recherche,
mais qui affectent a chaque solution une valeur quantitative. On parle d’une
valeur minimale si on cherche & minimiser la fonction économique, ou d’une
valeur maximale dans le cas contraire. A chaque probléme d’optimisation
on peut associer un probléeme de décision [Charon et al. 1996]. Ainsi, par
inférence, la complexité dun probléme de décision refléte la complexité relative
au probléme d’optimisation associé.

Comme déja évoqué, les classes de complexité ont été introduites pour les
problémes de décision :

Un probléme de décision est dit polynomial et est de classe P, g’il existe un
algorithme polynomial pour le résoudre.

— Un probléme de décision est dit polynomial non déterministe et est de classe
NP, ¢’il ne peut pas étre résolu en un temps polynomial par les algorithmes
déterministes [Carlier & Chrétienne 1988], mais peut étre résolu en un temps
polynomial par des méthodes approchées. Autrement dit, pour résoudre ce type
de problémes, on doit examiner un nombre grandissant de cas, éventuellement
exponentiel, qui ne peut pas étre fait dans un temps polynomial, mais 'examen
de chacun de ces cas reste faisable en temps polynomial.

En outre, un probléme de décision est dit NP-complet, 8’1l appartient a la classe NP et
sl est résolu, au mieux, en un temps exponentiel. Enfin, un probléme d’optimisation
est dit NP-difficile si le probleme de décision associé est NP-complet.

1.1.2.2 Complexité algorithmique

La théorie de la complexité vise a analyser les cotits de résolution des problémes
d’optimisation combinatoire, notamment en termes de temps de calcul. Elle permet
de classer ces problémes en plusieurs niveaux de difficulté, et fait la distinction entre
un probléme d’optimisation et un probleme de décision [Carlier & Chrétienne 1988].
Il a été montré que la plupart des problémes d’ordonnancement sont difficiles [Lopez
& Roubellat 2001].

La complexité algorithmique, ainsi, se mesure en fonction du temps alloué a
I'exécution de l'algorithme ou encore en fonction de I'espace mémoire requis. Le
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temps de calcul est une fonction du nombre d’instructions a exécuter et de la taille
des données manipulées.

1.1.3 Ordonnancement d’atelier

Dans la littérature, il existe différents types de problémes d’ordonnancement dits
d’atelier. [Esquirol & Lopez 2001] consideérent que dans ce type de problémes, les
ressources sont des machines ne pouvant réaliser qu'une seule tache ou opération a la
fois. Les problémes d’ordonnancement d’atelier se distinguent par plusieurs facteurs
comme le type d’atelier considéré, la nature ou le nombre des ressources déployées,
la maniére d’enchainer les opérations, etc. Ainsi, plusieurs classifications de ces
problémes ont été établies dans la littérature en se référant a différents critéres. La
figure 1.2 schématise une classification de ces problémes en fonction des ressources,
proposée par [Esquirol et al. 1999]. Notons que la majorité des problémes d’atelier
étudiés sont a ressources renouvelables, disjonctives, uniques ou multiples.

Pas de Ressources Ressources

(Probléme central)

consommables renouvelables

/\

disjonctives cumulatives

Problémes d’atelier

/\

Ressource unique Ressources multiples

Machines paralléles

PMP

Job Shop
(SMP)

. (JSP)
Flow Shop e

(FSP) (OSP)

Open Shop

FI1GURE 1.2 — Classification des problémes d’ordonnancement d’atelier en fonction
des ressources.
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1.1.3.1 Ateliers a ressources uniques ou multiples

Certains types d’ateliers ont été définis selon le nombre de machines qu’ils
contiennent [Chen et al. 1998a] et le type de travaux a réaliser pour fabriquer un
produit. Pour ces différents types d’ateliers possibles, différents problémes peuvent
étre posés [Carlier & Chrétienne 1988] :

Probléeme a une machine [Gupta & Kyparisis 1987, Koulamas 2010] : chaque
travail n’est constitué que d’une seule opération, réalisable sur une seule
machine (ressource de traitement). Ce sont les problémes d’ateliers & ressources
uniques (voir figure 1.2).

— Probleme & machines paralléles [Cheng & Sin 1990, Mokotoff 2001] : une ou
plusieurs machines, effectuant les mémes opérations, sont dupliquées. Elles
remplissent donc les mémes fonctions. On parle de systemes avec flexibilité
de ressources, puisque plus d’une seule ressource peut exécuter une méme
opération. Cependant, il en résulte un probléme supplémentaire qui est celui
de l'affectation, et qui pose la question : quelle ressource parmi les exem-
plaires identiques sera la responsable de quelle opération? Ainsi, le probléme
d’ordonnancement consiste en un probléme d’affectation et un probléme de
séquencement, souvent résolus 'un apreés 'autre. Sur la figure 1.2, ce type
de probléemes apparait bien en croisement entre les problémes d’ateliers a
ressources uniques et ceux a ressources multiples.

Dans les problémes & machines paralléles, il existe encore une classification des
ateliers en fonction de la vitesse de ces machines :

— Ateliers & machines identiques [Tahar et al. 2006, Biskup et al. 2008] : toutes
les machines disposent de la méme vitesse d’exécution pour tous les travaux.

— Ateliers & machines uniformes [Koulamas & Kyparisis 2000, Yeh et al. 2015] :
les vitesses de ces machines sont proportionnelles, avec un coefficient de
proportionnalité. Cependant, chaque machine a une vitesse d’exécution propre
et constante pour tous les travaux.

Ateliers & machines indépendantes [Kim et al. 2002, Logendran et al. 2007] :
chaque machine a une vitesse d’exécution différente et indépendante des autres,
pour chaque travail. Cela influence donc la durée opératoire d'un travail qui
dépend du travail réalisé lui-méme et de la machine qui en est responsable.

1.1.3.2 Ateliers a cheminements uniques ou multiples

Par ailleurs, d’autres types d’ateliers ont été définis selon le type d’enchainement
ou du cheminement des opérations, ce qui a donné naissance & une autre classification
des problémes d’ordonnancement d’atelier :

— Probléme de flow-shop [Cheng et al. 2000,Reza Hejazi & Saghafian 2005, Yenisey
& Yagmahan 2014] : la ligne de production se compose de plusieurs machines
en série. Tous les produits visitent les machines dans le méme et unique ordre.
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Les durées opératoires peuvent étre différentes, mais le flux des produits est
unidirectionnel. Ce type d’atelier est aussi dit a cheminement unique. Chaque
machine n’exécute qu’une seule opération a la fois, et chaque opération ne
peut s’exécuter a la fois que sur une seule machine.

Probléeme de job-shop [Manne 1960, Blazewicz et al. 1996, Zhang et al. 2019] :
les opérations sont réalisées sur les machines selon un ordre fixé bien déterminé,
qui dépend de la gamme de chaque produit. Cet ordre varie ainsi d’un produit a
I’autre, donc plusieurs changements d’outils sont a envisager. Ce type d’atelier
est aussi dit & cheminements multiples.

Probleme d’open-shop [Gonzalez & Sahni 1976, Anand et al. 2015] : les gammes
de fabrication ne sont pas linéaires, et il n’y a aucun ordre de fabrication qui
est imposé. Le cheminement de toutes les opérations est ainsi libre et multiple.
L’exécution de ces derniéres peut se faire dans n’'importe quel ordre.

Suivant le nombre et le type des produits a traiter, on distingue différents types
de production, d’ou la différence des méthodes de gestion de atelier [Mangione 2003].

D’autres extensions de ces problémes ont aussi été étudiées dans la littérature,
telles que le probléme de flow-shop hybride [Ruiz & Viazquez-Rodriguez 2010, Ribas
et al. 2010] ou encore le probleme de job-shop flexible [Chaudhry & Khan 2016, Gao
et al. 2019]. Le flow-shop hybride est une extension du flow-shop classique, dans
lequel les machines sont disponibles en plusieurs exemplaires. Chaque travail contient
des opérations différentes, et chaque opération doit étre affectée 4 une machine
parmi I'ensemble des mémes exemplaires. Cet ensemble est souvent appelé étage,
contenant des machines paralléles dédiées a cette opération. Ainsi, chaque machine
ne peut appartenir qu’a un seul étage. Le job-shop flexible est une extension du
probléme job-shop classique. Il est défini pour un atelier ot plusieurs machines sont
capables de réaliser un sous-ensemble d’opérations. Autrement dit, une opération
est associée & un ensemble de machines qui sont toutes capables de la réaliser.

1.1.3.3 Ateliers avec ressources de transport

Dans certains types d’ateliers, les durées de traitement des piéces priment sur
les durées de transport de ces piéces entre les postes de travail. Par conséquent, les
durées de transport sont négligées et ne rentrent pas dans les modélisations élaborées
pour résoudre le probléme. C’est d’ailleurs le cas des problémes rencontrés dans les
classes d’ateliers citées précédemment.

Or, de maniére générale, dans les ateliers automatisés, le transfert des produits
entre machines ou postes de travail requiert des moyens de transport tels que des
robots, des chariots filoguidés, etc. Dans ces ateliers avec ressources de transport, les
durées de manutention ne peuvent pas étre négligées car elles sont parfois au moins
aussi importantes que les durées opérationnelles sur les machines. Elles doivent
donc étre prises en compte dans la modélisation du probleme considéré. Dans la
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littérature associée, nous citons trois problémes : le probléme d’ordonnancement dans
les Systémes Flexibles de Production (SFP) ou (FMSSP pour la version anglaise :
Flezible Manufacturing Systems Scheduling Problem), le probléme d’ordonnancement
dans les cellules robotisées (Robotic Cells Scheduling Problem) et le probleme d’or-
donnancement dans les ateliers de traitement de surface (Hoist Scheduling Problem
ou HSP). Nous détaillons ci-apres quelques-unes des principales caractéristiques des
systéemes concernés :

— Systéme flexible de production ou Flexible Manufacturing System |Buzacott &
Yao 1986, Basnet & Mize 1994, Candan & Yazgan 2015] : le déplacement des
produits se fait en général via des chariots automatiquement guidés ou chariots
autonomes (figure 1.3) dits AGV (Automated Guided Vehicle [Thomas 1983]).
Une spécificité de ce type d’atelier concerne les durées opératoires sur les
machines qui sont soit non bornées, soit bornées seulement par une borne
inférieure. Il faut noter que certains FMSs sont constitués de plusieurs cellules
robotisées, entre lesquelles se déplacent les AVGs.

F1GURE 1.3 — Un atelier de type FMS.

— Cellule robotisée [Dawande et al. 2005, Gultekin et al. 2008] : des robots sont
implantés pour le chargement et le déchargement des pieces sur et depuis les
machines (figure 1.4). Ces robots sont soit fixes, soit mobiles sur des rails pour
le transport des piéces entre machines.

— Lignes de traitement de surface [Bloch et al. 1997, Manier & Bloch 2003] : des
robots, pouvant étre suspendus a un rail unique et unidirectionnel, sont en
charge du transfert des piéces entre les postes de travail (cuves) (figure 1.5).
Ici, en revanche, les durées opératoires (trempe dans les cuves) sont bornées
par limites inférieures et supérieures.

Dans cette theése, nous nous intéressons particuliérement au probléme derniére-
ment mentionné, le Hoist Scheduling Problem (HSP), et plus spécifiquement, a sa
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FIGURE 1.5 — Une ligne de traitement de surface.

variante cyclique (CHSP). Le HSP est décrit plus en détails dans le paragraphe 1.3.
Les ateliers de traitement de surface sont présentés dans le paragraphe suivant.

1.2 Les ateliers de traitement de surface

Dans la fabrication des piéces, une gamme de fabrication décrit les phases et
les étapes par lesquelles les pieces doivent passer pour leur élaboration. Ces phases
peuvent agir sur les propriétés physiques, mécaniques, électriques, chimiques ou
électrochimiques des piéces. Comme les cellules robotisées sont principalement dé-
diées a 'usinage des piéces, les ateliers de traitement de surface sont destinés a
des opérations de traitement chimiques ou électrochimiques, qui modifient I'état
surfacique des piéces. Ces traitements sont généralement réalisés au milieu de la
gamme de fabrication d’'un produit, entre I'usinage et le montage [Mangione 2003].
Les opérations accomplies dans ce type d’atelier consistent a tremper des piéces, de
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maniére successive, dans des cuves contenant des solutions chimiques (figure 1.6).
Ces derniéres agissent sur les caractéristiques du matériau dont se composent les
piéces, permettant ainsi de réaliser différents traitements désirés, tels quun dépdt
de cuivre, d’argent ou d’or, une attaque acide, un rincage, etc.

FIGURE 1.6 — Ateliers de traitement de surface.

Les lignes de traitement de surface peuvent se trouver dans 'industrie méca-
nique pour effectuer des opérations de trempe, dans I'industrie électronique pour la
fabrication des cartes de circuits imprimés, ou tout simplement dans les cas ou il est
nécessaire de revétir une piéce d’une fine couche de métal tel que cuivre, argent ou
autres. Ces traitements offrent ainsi de nouvelles propriétés désirées de la surface
des piéces, comme la conductivité électrique, la résistance a la rouille, la protection
contre 'oxydation et la corrosion, ou méme des qualités esthétiques grace notamment
a la dorure, au chromage, au dépot d’argent, etc.

En général, une ligne de traitement de surface se compose de plusieurs cuves
qui contiennent différents bains de traitement chimiques et/ou électrolytiques. Pour
traiter une piéce, il faut suivre sa gamme opératoire qui consiste a4 enchainer des
traitements spécifiques réalisés dans les cuves correspondantes. Pour déplacer les
piéces entre cuves, un ou plusieurs robots sont nécessaires, selon le besoin de la
production et/ou la configuration de la ligne. Les piéces sont généralement chargées
sur des porteurs, pour étre traitées par lots. Le ou les robots circulent le long d'un
rail, suspendu au-dessus de la ligne des cuves, permettant ainsi les déplacements
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requis. Un robot ici est aussi appelé palan ou hoist en anglais (figure 1.7).

Robot (hoist) Robot

J Rail
|

Porteur Opération de
de piéces\‘ +— transport

Opération
de trempe
N
Cuve 0  Cuve Cuve Cuve Cuve Cuven+1
(de chargement) 1 2 n-1 n (de déchargement)
1

Séquence de traitement [ . .

FIGURE 1.7 — Schéma d’une ligne de traitement de surface.

Les ateliers de traitement de surface peuvent étre composées de lignes simples
ou complexes. Selon le nombre de cuves, le nombre de robots, ou la taille de 'atelier
lui-méme, la disposition de ces lignes s’adapte. Une ligne simple est celle qui emploie
un seul robot circulant sur une seule rangée de cuves de traitement. Ses ressources
de traitement sont dites monobacs (cuves de capacité unitaire) et monofonctions (un
produit ne passe au plus qu'une seule fois dans chaque cuve). Une ligne complexe
peut étre une ligne simple comportant plusieurs robots (figure 1.7), dans 'objectif
d’accroitre la productivité. On parle ici de ligne multirobot. Dans ce cas, les robots
se partagent les taches de transfert des produits entre les cuves, et donc doivent se
déplacer sur le méme rail au-dessus de la ligne, ce qui implique d’éventuelles collisions.
Ainsi, il s’avére nécessaire de gérer le probléme supplémentaire de collisions et d’éviter
tout croisement entre robots. Parfois, le nombre de cuves peut étre important et
leur disposition en une seule ligne simple n’est donc pas possible, en tenant compte
de 'espace alloué. Alors, les lignes sont disposées en paralléle les unes aux autres,
formant ainsi des lignes complexes. La liaison entre ces lignes paralléles se fait via des
systémes de transport éventuellement autres que les robots. Il s’agit de chariots de
transfert ou tout simplement des cuves de transfert, contenant souvent des produits
neutres, et servant a transférer les porteurs de piéces entre les lignes paralléles. Dans
ce cas, il est parfois nécessaire de synchroniser 'arrivée du systéme de transfert
utilisé avec I'arrivée d'un des robots pour permettre a ce dernier de déposer ou
de collecter un des porteurs. Le porteur collecté doit continuer son traitement sur
la ligne desservie par ce robot, tandis que le porteur posé est transporté via le
chariot ou la cuve de transfert pour continuer a étre traité sur une autre ligne de
cuves. [Jullien 1999] a étudié un atelier réel complexe avec trois lignes paralléles,
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sept robots et trois cuves de transfert. La figure 1.8 [Zhang 2012] montre un exemple
de lignes complexes.

F1GURE 1.8 — Un atelier de traitement de surface complexe.

Dans les ateliers complexes, on peut rencontrer trois implantations différentes :
en forme de U, de O ou de H, comme I'expose la figure 1.9.

Yoy

Ficure 1.9 — Différents types d’implantation.

1.2.1 Les porteurs

Dans les ateliers de traitement de surface, les piéces peuvent étre traitées en
trés grandes quantités, ce qui fait que leur traitement par lots est beaucoup plus
raisonnable et économique en temps qu’un traitement picce par piéce. Les piéces sont
aussi souvent de petites tailles, ce qui rend leur préhension par les robots difficile.
Ainsi, pour faciliter leur transport tout au long de la ligne, leur immersion et leur
évacuation des bains mis a disposition, elles sont chargées sur des porteurs en entrée
de ligne, pour étre traitées par lots. On trouve plusieurs types de porteurs suivant
la nature des piéces a transporter :
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Des cadres, utilisés pour le transport de piéces de taille moyenne telles que les
supports de cartes pour les circuits imprimés, ou encore les tiges d’amortisseurs
de voiture. Ces cadres disposent de multiples crochets sur lesquels les pieces
sont accrochées ou vissées.

— Des tonneaux, qui servent pour le déplacement des piéces de petite taille telles
que les antennes de téléphone portable, les boulons, ou les vis. Ces tonneaux
sont des cylindres permettant de contenir les pieces, et une fois immergés dans
des bains, ils se mettent en rotation autour de leur axe, pour permettre un
traitement efficace de toute la surface des piéces.

— Des paniers, aussi destinés pour le transfert des pieces de petite taille. Il s’agit
simplement de récipients remplis de piéces qui vont étre immergés dans les
cuves.

1.2.2 Les cuves

Les cuves sont les ressources qui contiennent les solutions chimiques nécessaires
au traitement des piéces. Les porteurs y sont immergés pour une durée donnée, qui est
souvent bornée par une ou deux limites temporelles. Un porteur doit impérativement
passer un temps de traitement minimal dans chaque cuve avant d’en étre retiré. Ceci
conditionne le bon déroulement des opérations et garantit l'efficacité du traitement
souhaité. Egalement, dans certains cas, le porteur ne doit pas excéder une durée
maximale de séjour dans les cuves, pour éviter ainsi un sur-traitement. Dans les deux
cas, le non-respect de ces durées risque de produire des piéces défectueuses et donc
de dégrader la qualité attendue du traitement. Ces limites temporelles changent
bien évidemment d’une cuve a une autre et elles sont donc dépendantes du type de
traitement réalisé et de la gamme opératoire. Elles sont généralement définies par des
experts électriciens ou chimistes. Les traitements réalisés sont de type galvanoplastie,
qui visent a appliquer des dépéts sur les pieces. Ces dépdts peuvent avoir un objectif
de protection (chromage, galvanisation), de décoration (argenture, dorure, nickelage)
ou de reproduction de piéces métalliques a partir d’'un moule en cire, qui est rendu
conducteur au moyen d'un vernis [Mangione 2003]. Il y a recours a la galvanoplastie
dans plusieurs domaines, tels que U'industrie électrique (bras de disjoncteurs) ou
électronique (antennes de téléphones portables), la bijouterie (bouchons de parfums)
ou la protection anti-corrosion (visserie).

La complexité des lignes se caractérise également par le type de cuves qui la
constituent. Ainsi, on distingue la notion de capacité des cuves et de polyvalence
des traitements qui y sont effectués :

— Les cuves sont dites monobacs, si elles ne peuvent recevoir qu’un seul porteur
a la fois. Sinon elles sont multibacs, et peuvent accueillir plus d'un porteur
en méme temps. En effet, certains traitements peuvent étre plus longs que
d’autres. Si c’est le cas, les cuves ayant d'importants temps de traitement
forment des goulots d’étranglement, qui peuvent ralentir la production et
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réduire la productivité de la ligne. Ainsi, il est donc raisonnable d’accroitre
la capacité de réception de ces cuves pour lisser leurs charges. Ces cuves
multibacs sont des cuves disposant de plusieurs bacs similaires, contenant tous
la méme solution pour offrir un méme traitement. Les traitements peuvent
ainsi se dérouler dans les bacs en parallele. Dans un atelier de traitement de
surface, les cuves multibacs restent tout de méme moins nombreuses que les
cuves monobacs. Cependant, le nombre de bacs peut étre assez élevé dans une
cuve multibac (une dizaine). La figure 1.10 illustre une ligne ayant une cuve
multibac.

Des cuves dites monofonctions si elles ne doivent assurer qu'un seul traitement
dans la gamme de fabrication de chaque produit. Sinon, elles sont appelées
cuves multifonctions, et elles peuvent assurer plus d’un seul traitement dans
la gamme opératoire d'un produit. Un porteur peut alors visiter ce type
de cuves plus d’'une fois. Cette différence n'est pas liée a un changement
de la solution chimique que contient ce type de cuves, mais a la durée du
traitement. Le porteur peut passer par la méme cuve deux fois et chaque
fois v rester pendant une durée différente. Dans le cas général, ces cuves
assurent des traitements de type ringage qui ne demandent pas des durées
opératoires importantes. Logiquement, deux traitements réalisés dans la méme
cuve multifonction ne doivent pas étre successifs, sinon on ne parle plus de
traitements différents. Notons que la présence de cuves multifonctions implique
que le probleme d’ordonnancement a résoudre peut-étre qualifié de réentrant,
selon le vocabulaire utilisé en ordonnancement de maniére générale. Pour le
HSP, on parlera de probléme avec recirculation.

. ore
&

Porteurs
depitces ——~ ,~~ ™ N N N
Cuve de Cuve 1 Cuve 2 Cuve multi-bacs Cuve Cuven-1  Cuven Cuve de
chargement mono-bac déchargement

F1cure 1.10 — Une ligne de traitement de surface avec une cuve multibac.

Le chargement et le déchargement des piéces sur des porteurs se font, en général,
de facon manuelle. Pour cela, chaque ligne dispose d’un poste de chargement et d’un
poste de déchargement respectivement en entrée et en sortie de ligne. Ils sont en
général considérés comme des cuves fictives, de capacité infinie, et peuvent méme
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parfois étre réellement composés de cuves, vides ou remplies de solutions neutres pour
préserver les pieces de la détérioration. Les postes de chargement sont équivalents
aux stocks d’entrée dans les lignes de production traditionnelles et les postes de
déchargement sont assimilés aux stocks de produits finis de ces lignes. Ces deux
postes peuvent exister sous deux configurations différentes :

— dissociées : dans ce cas, les postes sont indépendants et en général situés
respectivement aux deux extrémités de la ligne.

associées : un seul poste/cuve fictive, appelée station de chargement-déchargement.
On rencontre ce cas dans les ateliers & espace limité ou s’il n’y a qu’un seul
opérateur responsable des deux opérations de chargement et déchargement.

1.2.3 Les robots

Les robots, aussi appelés palans, sont les ressources responsables du transport
des porteurs d'une cuve & une autre. lls représentent le systéme de manutention de
ce type de ligne. Ils se déplacent sur des rails installés au-dessus ou le long de la
ligne des cuves. Chaque robot est lié & un rail bien précis, duquel il ne peut pas
changer. Les palans sont amenés a effectuer deux types de déplacement lors des
taches de transport :

— Des déplacements en charge, quand le robot transporte un porteur d’une
cuve a une autre. Lors de ce type de déplacement, le robot effectue quatre
mouvements élémentaires :

e ]I se positionne au-dessus de la cuve contenant le porteur a déplacer, deés
que celui-ci finit son traitement,

e I1 descend et récupére le porteur, puis s’éleve et laisse égoutter le porteur
au-dessus de la méme cuve,

e Il se déplace avec le porteur égoutté jusqu’a la cuve dans laquelle le
traitement suivant sera effectué,

o Il stabilise, descend, puis dépose le porteur dans cette cuve.

Des déplacements a vide, quand le robot vient d’accomplir un déplacement
en charge et se déplace vers une autre cuve pour entamer le déplacement en
charge suivant. Ce mouvement part de la cuve d’arrivée d’'un mouvement en
charge, vers la cuve de départ du mouvement en charge suivant.

Les mouvements élémentaires assurant un déplacement en charge d’un robot,
sont visualisés sur la figure 1.11 avec des fleches continues. Les déplacements & vide
apparaissent avec des fleches en pointillés. En général, les déplacements en charge
sont moins rapides que les déplacements a vide.

Les robots ont des caractéristiques connues a 'avance, comme les durées de
déplacement a vide, les temps de montée, de descente, de déplacement en charge,
ainsi que leurs vitesses maximales & vide et en charge. Ils ne doivent pas s’arréter
au cours de leurs déplacements, sauf dans des cas stricts et bien définis : lors de
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Robot 1 Robot 2 Robot 3

————————— > >
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FIGURE 1.11 — Décomposition des mouvements effectués par un robot.

I'égouttage des pieces ou la stabilisation au-dessus des cuves, ou encore quand ils
n’ont aucune tiche de transport a assurer. Tout autre arrét des robots pourrait
affecter la qualité des pi¢ces (exemple d’oxydation) et induire des retards sur la
production.

1.3 Le Hoist Scheduling Problem (HSP)

1.3.1 Le probléeme

Les ateliers de traitement de surface comportent trois catégories de ressources,
dont deux responsables du bon déroulement de la ligne : les cuves, responsables
des traitements a apporter aux piéces, et les robots, responsables des déplacements
de ces piéces entre les cuves pour permettre la continuité de la production. Les
porteurs ne sont employés que pour constituer des lots de piéces pouvant étre trai-
tés simultanément. Ces deux ressources primordiales impliquent ainsi deux types
d’opérations : la trempe réalisée dans les cuves et le transport réalisé par les robots.
Ces deux types d’opérations sont étroitement liés et I'ordonnancement des unes
conduit & 'ordonnancement des autres. Ceci est dii & la nature des contraintes sur
ce type d’ateliers (temps opératoires limités, interdiction de stocks intermédiaires,
etc.), mais aussi et simplement, car les opérations de trempe ne peuvent pas étre
abordées sans les transports effectués par les robots et vice versa (les robots ne sont
la que pour un besoin de manutention, qui est impossible sans leur présence).

En général, les problémes d’ordonnancement d’ateliers consistent a affecter aux
ressources disponibles un ensemble de taches (opérations) [Rodammer & White 1988].
Chaque opération doit étre effectuée sur une ressource de 'atelier de production.
Par ailleurs, 'ordonnancement consiste aussi a déterminer le séquencement de ces
opérations, en respectant les différentes contraintes (comme celles liées aux durées
d’exécution des opérations, a I'utilisation des ressources, a la disponibilité des taches,
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ete.). Dans les problemes d’optimisation, le bon ordonnancement est celui qui op-
timise (minimise ou maximise) le critere de performance escompté, par exemple
la minimisation de la durée, du cofit, du retard, ou la maximisation de la productivité.

Ainsi, le probléme d’ordonnancement des ateliers de traitement de surface consiste
a affecter et séquencer les opérations de trempe aux ressources traitement (cuves),
ou également, affecter et séquencer les opérations de transport aux robots. La
majorité des travaux conduits sur ce probléme a choisi d’ordonnancer les opérations
de transport, ce qui implique automatiquement l'ordonnancement des téiches de
trempe sur les cuves. Ce probléme est connu dans la littérature sous 'appellation
Hoist Scheduling Problem ou HSP [Lei & Wang 1989b, Serafini & Ukovich 1989,
Crama & Van de Klundert 1997, Bloch et al. 1997, Bloch & Manier 1999, Manier &
Bloch 2003, Bloch et al. 2008]. 1l s’agit ici de fournir 'ordonnancement qui optimise
un ou plusieurs critéres, en respectant un ensemble de contraintes (fenétres de
temps sur les durées de traitement, disponibilité du(des) robot(s) et/ou des cuves,
etc.) [Shapiro 1985a,Shapiro & Nuttle 1988, Manier et al. 2000].

1.3.2 Les contraintes

Les contraintes liées & 'ordonnancement des ateliers de traitement de surface
(HSP) sont nombreuses [Rodosek & Wallace 1998]. Certaines concernent la nature
des ressources employées, d’autres sont imposées soit par la gamme de fabrication,
ou pour respecter des caractéristiques du processus chimique mis en ceuvre, afin
d’assurer son bon déroulement.

1.3.2.1 Les contraintes liées aux ressources

Ces contraintes concernent soit les ressources de traitement (les cuves) ou les
ressources de transport (les robots) :

— Les contraintes relatives aux cuves :

e Contraintes dites de capacité et de disponibilité : chaque cuve a une
capacité définie et ne peut donc pas recevoir en méme temps qu’un
nombre limité de porteurs. Ainsi, une cuve monobac ne peut recevoir
qu’un seul porteur, alors qu’une cuve multibac peut en recevoir autant
que le nombre de bacs dont elle dispose. Cela implique qu’il faut s’assurer
de la disponibilité d’au moins un des emplacements de la cuve avant d’y
destiner un porteur de piéces.

Les contraintes relatives aux robots :

o Contraintes de capacité : chaque robot ne peut déplacer en méme temps
qu’'un seul porteur de piéces.

e Contraintes de disponibilité : un robot affecté & une tiche de transport doit
étre disponible au plus tard a la fin de I'opération de trempe qui précede ce
transfert. Alors, entre deux mouvements de transport consécutifs associés
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a un méme robot, celui-ci doit avoir le temps suffisant pour se déplacer a
vide entre la cuve d’arrivée du premier transport et la cuve origine du
second.

e Contraintes temporelles : pendant les transferts de porteurs entre deux
cuves, le robot doit avoir suffisamment de temps pour charger le porteur
de la premiére cuve, le laisser égoutter, se déplacer vers la deuxiéme cuve,
se stabiliser au-dessus d’elle, puis y décharger le porteur.

e Contraintes de non-attente : une fois qu’'une opération de transport est
commencée, elle ne doit pas étre interrompue, le robot associé ne doit
donc pas s’arréter avant la fin de celle-ci (apres avoir déposé le porteur
dans la cuve destinataire). Ainsi, toute pause pendant une opération de
transfert est interdite afin d’éviter I'oxydation des pieces.

e Contraintes de non-collision : dans le cas des lignes multirobots, les
ressources de transport se déplacent sur le méme rail, il faut donc conjurer
le risque de collision entre les robots.

1.3.2.2 Les contraintes liées a la gamme de production

La gamme de fabrication implique un ordre opérationnel a suivre, affecte les postes
de charge (ressources) aux différentes opérations, et précise les durées opératoires.
Ainsi, dans les ateliers de traitement de surface, les contraintes relatives a la gamme
de production sont :

Contraintes d’ordre opératoire : les porteurs de pieces doivent respecter I'ordre
d’exécution des opérations de trempe, imposé par la gamme.

Contraintes de fenétres de temps (time window constraints) : les opérations de
traitement dans les cuves ont des durées opératoires bornées, avec une limite
temporelle inférieure et une limite supérieure. Ces durées bornées dépendent
de la nature du traitement chimique effectué dans chacune des cuves. Elles sont
imposées pour respecter des impératifs d’ordre chimique et pour garantir une
bonne qualité des produits. Par exemple, quand le traitement est une attaque
acide, une durée minimale est nécessaire pour assurer que le traitement soit
réalisé correctement, néanmoins, les pieces ne doivent pas rester trop longtemps
pour éviter tout risque de détérioration ou des défauts de qualité. Quant a
un traitement de type dépot de métaux précieux (argent, or, etc.), la durée
minimale est requise pour obtenir un dépot suffisant, alors que la durée
maximale évitera un dépdt de matiére supplémentaire et donc des coiits de
matiére plus importants.

Avec ces durées strictes, les marges sur les temps d’immersion sont de 0%
pour les traitements de type attaque acide ou dépot de métaux précieux. En
revanche, pour des opérations de type ringage, les durées d'immersion peuvent
s’allonger en ne causant aucune dégradation des piéces. Dans ce cas, les marges
sur les temps d’immersion peuvent étre trés grandes, voire des marges infinies.
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1.3.2.3 Les contraintes liées au processus de production

— Contraintes de non-préemption : toutes les opérations, qu’elles soient de trempe
ou de transport, ne doivent pas étre interrompues une fois commencées. En
effet, les produits chimiques utilisés dans les bains peuvent continuer a attaquer
les piéces pendant ces interruptions.

— Contraintes de non-attente : les piéces ne peuvent pas attendre dans les cuves
une fois leur traitement est terminé. Cette contrainte est en liaison étroite avec
la limite de temps supérieure imposée par la contrainte de fenétres de temps
qui veut éviter toute exagération sur les opérations de trempe (exces de dépot
ou d’acide).

— Contraintes de non-stock : toujours dans 1'objectif d’empécher la dégradation
des piéces, celles-ci ne doivent pas étre stockées entre deux opérations de
trempe. Ainsi, tout stock intermédiaire entre les cuves est interdit.

En tenant compte de toutes ces contraintes, une fois entré sur la ligne de
traitement de surface, un porteur de piéces doit enchainer alternativement les
opérations de trempe et de transport, sans préemption et sans attente. Cette
continuité entre les opérations implique que la date de fin d’une opération de trempe
est égale a la date de début de 'opération de transport, et la date de fin de I'opération
de transport est égale a la date de début de 'opération de trempe suivante. Cela
implique aussi que 'ordonnancement des opérations de trempe permet de déduire
I'ordonnancement des opérations de transport, et vice-versa, comme évoqué dans
le paragraphe 1.3.1. Néanmoins, les robots représentent les ressources critiques de
la ligne, et la plupart des travaux réalisés sur le HSP cherchent & ordonnancer les
mouvements des robots.

1.3.3 La classification

Le probléme d’ordonnancement des mouvements de robots dans les ateliers
de traitement de surface (HSP) est apparu dans la littérature en 1976, avec les
chercheurs Phillips et Unger [Phillips & Unger 1976, puis en 1988, avec Shapiro
et Nuttle [Shapiro & Nuttle 1988]. Dés lors, le probléme a continué de préoccuper
les chercheurs, qui I'ont étudié sous différentes situations, en particulier dans ses
aspects statique et dynamique :

— Lors d’une production statique, les piéces a produire sont connues a ’avance,
sur une période de temps donnée. Il faut donc trouver & quel moment et dans
quel ordre les faire entrer sur la ligne, et déterminer les durées effectives de
trempe dans les cuves, 'agencement des mouvements du(des) robot(s), etc.

— Lors d’une production dynamique, les piéces a produire ne sont pas connues
a 'avance et arrivent sur le systéme a des moments aléatoires. Il faut ainsi a
chaque arrivage de nouvelles piéces, décider si I'on doit commencer a les traiter
ou si on doit attendre avant de lancer leur traitement, en tenant compte de
létat du systéme et des autres arrivées éventuelles de pieces.
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La variété des études sur le HSP a contribué a la proposition d'une classification
pour ce probléeme [Bloch et al. 1997, Bloch & Manier 1999, Manier & Bloch 2003],
sous quatre grandes classes (ou variantes) : Les HSP cyclique (CHSP), prédictif
(PHSP), dynamique (DHSP) et réactif (RHSP).

1.3.3.1 Le HSP Cyclique

Ce type de probléme est rencontré dans les productions en grande série, ou la
ligne produit généralement les mémes types de pieces (pieces identiques), dans des
quantités qui ne varient presque pas sur la période étudiée. Ce type de production est
dit monoproduit. Cette production peut aussi s’appliquer dans le cas ol les gammes
de traitement de différents types de produits sont les mémes et que leurs temps de
trempe sont similaires. Ces différents types de produits peuvent ainsi étre considérés
comme un seul lors de I'ordonnancement.

Dans le HSP cyclique, on cherche une séquence de mouvements du(des) robot(s)
a répéter indéfiniment. Chaque répétition est appelée cycle ou période. La durée
d’un cycle est appelée temps de cycle. La séquence de mouvements donne un ordon-
nancement cyclique. Un cycle est dit n-périodique ou de degré n, si n piéces sont
introduites sur la ligne au cours d’une période et également, n pieéces la quittent [Lei
& Wang 1994b, Levner ef al. 1996, Kats et al. 1999, Che et al. 2003, El Amraoui
et al. 2013b, Elmi & Topaloglu 2017]. Avec ce mode de fonctionnement, la premiere
catégorie cyclique du probléme d’ordonnancement des lignes de traitement de surface
(1-périodique), a été introduite par [Phillips & Unger 1976] et connue sous le Cyclic
Hoist Scheduling Problem ou CHSP [Lei & Wang 1989a, Che et al. 2015]. Son objectif
est de déterminer la séquence des mouvements des robots de durée (période T)
minimale pour un degré de cycle n fixé, en cherchant & maximiser la productivité de
la ligne [Che et al. 2001]. Cette séquence doit étre faisable, a savoir respecter les
contraintes, en particulier les fenétres de temps spécifiées pour les opérations.

Le HSP est un probleme fortement contraint de maniére générale, et sa variante
cyclique, méme la plus simple (monoproduit et monorobot), a été démontrée comme
étant un probléme NP-complet [Lei & Wang 1989b]. La majorité des scientifiques
qui 8’y sont intéressés a résolu la version du probléeme 1-cyclique, et dans le cas le
plus simple d’une ligne de galvanoplastie, c¢’est-a-dire avec des cuves monobacs et/ou
monofonctions, desservies par un seul robot [Baptiste et al. 1992, Song et al. 1993,
Armstrong et al. 1994, Chen et al. 1994,Song et al. 1995, Levner et al. 1997, Lim 1997,
Ng & Leung 1997, Levner & Kats 1998, Chen et al. 1998b, Mateo et al. 2002, Zhou &
Li 2003, Mangione et al. 2003a], etc. En revanche, 'ordonnancement multicyclique a
été relativement moins étudié que la version 1-périodique. Nous pouvons citer les
travaux suivants pour la version multicycle du probleme : [Lei & Wang 1994b, Kats
et al. 1999, Che et al. 2003, Che et al. 2011, Li & Fung 2013, Li & Fung 2014, Li
et al. 2015,Li & Fung 2017, Mao et al. 2018].
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1.3.3.2 Le HSP Prédictif

Dans le cas des productions en grandes séries et multigammes, & deux ou trois
gammes qui difféerent trés peu, il reste possible d’appliquer le mode de gestion
cyclique. Sinon, d’autres modes de gestion existent tels que la production par cam-
pagne. Il s’agit d’un enchainement de phases de production monogammes. Méme si
la solution la plus simple consiste & achever la production d’une campagne avant
de passer a une autre, il demeure plus pertinent de déterminer un ordonnance-
ment permettant de faire cohabiter les deux types de gammes au cours d'une méme
phase transitoire [Varnier 1996], avec un objectif de minimiser la durée de cette phase.

Quand la ligne traite des produits différents et en petites séries, les modes de
gestion cycliques ou par campagne ne sont plus a envisager. Ainsi, si la production
reste stable et prévisible sur un horizon relativement petit, un autre mode de ges-
tion est a appliquer. Il s’agit de déterminer un ordonnancement pour les différents
produits a traiter avant leur entrée en ligne [Caux et al. 1995].

Ces deux cas de figure correspondent a des problémes statiques et non cycliques.
Ils ont été appelés Predictive Hoist Scheduling Problem ou PHSP [Varnier & Bap-
tiste 1995, Fleury 1995, Fleury et al. 1996, Caux & Pierreval 1997, Lacomme 1998,Bloch
et al. 1999].

1.3.3.3 Le HSP Dynamique

Il existe aussi le cas de productions en petites quantités d'une grande variété de
produits, qui doivent étre traités en temps limité. C’est une situation inévitable pour
la plupart des compagnies, surtout celles offrant de la sous-traitance. En effet, quand
la taille des séries diminue et les délais sont réduits, les responsables de production
doivent combiner différents produits dans une méme ligne pour augmenter la flexibi-
lité de leurs systemes. Les clients de plus en plus exigeants réclament la diminution
des délais de production, et la planification doit alors suivre le méme rythme. En
revanche, il n’est pas facile d’obtenir une planification fiable sur quelques heures.
Face a cette situation, les responsables de fabrication doivent étre capables d’agir
trés rapidement suite & une commande urgente. La planification doit alors gérer un
compromis entre trois objectifs : la productivité, la qualité et la flexibilité.

Pour le HSP, quand la qualité prime, toutes les opérations de transport sont
affectées aux robots au moment ot un nouveau porteur entre dans la ligne, en tenant
compte de I’état de la ligne, et en particulier des porteurs en cours de traitement.
L’ordonnancement doit respecter toutes les contraintes et permettre 'entrée du
nouveau porteur, le plus tét possible. L’objectif & optimiser est généralement la
minimisation du temps total de réalisation de toutes les opérations de trempe
(makespan). Cette approche est dédiée aux productions a forte valeur ajoutée
et offre 'avantage de pouvoir faire face aux perturbations externes, telles que
la réception d’une commande urgente ou le retard d’une livraison. Le probléme
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d’ordonnancement correspondant est appelé Dynamic Hoist Scheduling Problem ou
DHSP [Yih 1994, Ge & Yih 1995, Cheng & Smith 1995, Lamothe 1996, Lamothe
et al. 1996, Rosse Bloch 1999, Spacek et al. 1999, Fargier & Lamothe 2001, Hindi &
Fleszar 2004, Paul et al. 2007, Feng et al. 2015, El Amraoui & Elhafsi 2016, Ramin
et al. 2020].

1.3.3.4 Le HSP Réactif

Si la productivité et la flexibilité sont les objectifs primordiaux de I'entreprise,
alors aprés chaque opération de transport, on cherche & déterminer quel prochain
porteur il faut déplacer, tout en tenant compte de I'état de la ligne. Aucun ordonnan-
cement prévisionnel n’est mis en ceuvre. Le choix du porteur a déplacer dépend de
la nature du bain dans lequel il se trouve et du temps restant dans ce bain. Parfois,
il est difficile de respecter les temps de traitement, surtout en termes de borne
supérieure. Cette approche est destinée aux productions a faible valeur ajoutée. Le
probléme d’ordonnancement associé est le Reactive Hoist Scheduling Problem ou
RHSP [Thesen & Lei 1990, Yih & Chiu 1993, Yih et al. 1993, Lamothe 1996, Mak
et al. 2000, Jégou et al. 2006].

1.3.3.5 Notation pour le HSP

Une étude intéressante sur la classification des problémes HSP est celle de Manier
et Bloch [Manier & Bloch 2003]. Les auteurs ont également fourni une typologie des
différentes classes du HSP et proposé une notation générique qui regroupe a la fois :
la classe du probléme (), les parameétres liés au systéme physique (/3), les paramétres
logiques liés a 'environnement de production (J) et les critéres d’optimisation (7).
Chaque domaine se compose lui-méme de plusieurs parametres :

— «, pour la variante du HSP ot a=XHSP : la variable X dans XHSP donne le
type de HSP considéré. X € {C, P, D, R} pour respectivement le HSP cyclique,
prédictif, dynamique et réactif;

— 3, pour les parameétres physiques du systeme ou 3 = 31, 52, 33, 34/55, 36,
37, 38/39. Ce domaine inclut respectivement :

e 1= nl: le nombre de lignes;

e (2= ntransfer : le nombre de moyens de transfert reliant les lignes,

B3 € {¢, synchro} : indique le besoin de synchronisation entre les robots
et les moyens de transfert. ¢ pour le cas de non-synchronisation ;

B4 = (p41, p42, 543) : indique respectivement pour chaque ligne : le
nombre de robots (mh), le nombre de cuves (mt) et la capacité maximale
des cuves (ct). Pour des lignes monorobots et des cuves de capacité
unitaire, alors (541, 542, 543) = (¢, mt, @) ;

85=nc : le nombre de porteurs (35 = ¢, par défaut, s'il existe une infinité
de porteurs) ;
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B6 € {¢,circ} : indique sil existe une circulation (circ) ou non (¢) entre
les porteurs. La notion de circulation [Shapiro & Nuttle 1988] signifie que
les porteurs déchargés a la fin d’un cycle doivent étre de nouveau chargés
pour le cycle suivant ;

B7 € {¢,ret} : indique la maniére dont les porteurs vides sont transportés
de la cuve de déchargement vers la cuve de chargement ; ret désigne
qu'il existe un autre systéme assurant ce transport, alors que (¢) indique
que c’est soit un robot qui assure cette fonction ou les deux cuves de
chargement-déchargement sont associées;

B8 € {¢p,emply} : est associée a la gestion des porteurs vides qui ne
peuvent étre évacués de la ligne. 38= empty, si les porteurs vides
ne peuvent pas étre stockés hors ligne ou au poste de chargement-
déchargement, sinon 38 = ¢

B9 € {¢,ass,diss} : décrit la configuration des postes de chargement et
de déchargement (ce sont respectivement des configurations quelconques,
associées ou dissociées) ;

— 4, pour les paramétres logiques de I'environnement de production, ol § =
51/62, 63, 84, 65. Ils incluent :

d1= nparts : quantité de pieces (ou porteurs de pieces) qui sont a traiter
dans la ligne. Par défaut, s'il existe une infinité de pieces (01= ¢);

2= nps : nombre de types de produits a traiter. Si tous les produits sont
identiques alors 42 = ¢,

3= nop : nombre maximal d'opérations dans les gammes de production
a mettre en oeuvre ;

04 € {¢, clean} : indique si les porteurs doivent étre nettoyés ou pas apres
l'opération de déchargement. dd= ¢ quand l'opération de déchargement
est la derniére opération réalisée ;

05 € {¢,recrc} : pour la re-circulation [Pinedo 1996], qui concerne les
cuves multifonctions. d5= ¢ si toutes les cuves sont monofonctions ;

v, pour les critéres d’optimisation. Les objectifs considérés sont :

la maximisation de la productivité, qui se traduit par la minimisation de
la période du cycle pour un CHSP, ou par la minimisation du makespan
pour les autres variantes ;

la minimisation du nombre de robots;

la minimisation du nombre de piéces défectueuses, etc.

Ainsi, la notation générique compléte est :

X HSP|nl,ntransfer, synchro, (mh, mt, ct) =11 /nc, cire, ret, empty/

load — unload|nparts/nps, nop, clean, recrc|criteria
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Dans cette thése, nous nous intéressons & une nouvelle variante cyclique du HSP,
qui correspond & résoudre conjointement un CHSP et le dimensionnement des robots
de la ligne. En ajoutant la valeur CHDSP au champ o de la notation, désignant
le Cyclic Hoist Design and Scheduling Problem, nous pouvons alors exprimer la
variante que nous étudions au moyen de cette notation :

CHDSP|mh,mt, 1/ [ass|/nop|Tmin, mhmin

Il s’agit du probléme de conception et ordonnancement cyclique des lignes de
traitement de surface, dans leur configuration multirobot, avec des cuves monobacs et
monofonctions, dans le cas d'une production de masse, et olt on cherche a4 minimiser
a la fois le temps de cycle et le nombre de robots.

Comme nos travaux portent sur une variante cyclique du HSP, nous nous
concentrons davantage, dans la suite de ce chapitre, sur les recherches appartenant a
cette classe, sachant que plusieurs études, telles que [Manier & Baptiste 1994, Bloch
et al. 1997, Bloch et al. 2008], ont fourni un état de I'art des travaux réalisés sur le
HSP. Ils ont aussi présenté différentes méthodes de résolution mises en ceuvre, avec
leurs avantages et inconvénients.

1.4 Cyclic Hoist Scheduling Problem : CHSP

Le CHSP, variante cyclique du HSP, est la variante la plus étudiée dans la littéra-
ture avec différents paramétres physiques du systéme et spécifications de production,
et résolue avec diverses méthodes et approches. Le CHSP consiste a affecter et
ordonnancer les mouvements des robots, en déterminant la ou les séquences des
mouvements du ou des robots, et les dates de début d’exécution de ces mouvements.
L’objectif du CHSP est de minimiser la durée du cycle.

Le CHSP a été résolu pour la premiére fois en 1976, par Phillips et Unger [Phillips
& Unger 1976], puis, environ une décennie plus tard, en 1988, par Shapiro et
Nuttle [Shapiro & Nuttle 1988]. Par la suite, le CHSP a continué a recevoir beaucoup
d’attention de la part des scientifiques qui ont proposé divers modéles et méthodes
pour résoudre ce probléme, tout en tenant compte de divers objectifs et contraintes.
Certaines de ces études ont examiné le cas de lignes monorobots, alors que d’autres se
sont intéressées aux systémes multirobots, qui sont plus complexes que les premiers.
Dans la suite, nous donnons un état de 'art utile sur le CHSP monorobot, et un
plus approfondi sur le CHSP multirobot.

1.4.1 Le CHSP monorobot

L’ordonnancement cyclique des ateliers de traitement de surface a robot unique
a continué de susciter l'intérét des chercheurs depuis la premieére étude qui a été
mené par Phillips et Unger en 1976. Plusieurs approches ont été proposées pour le
résoudre, notamment dans le cas 1-cyclique, a savoir :
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La programmation linéaire ( [Phillips & Unger 1976, Song et al. 1993,Ng &
Leung 1997, Liu et al. 2002, Zhou & Li 2003, Feng et al. 2018]) ;

Les méthodes de type séparation-évaluation "Branch and Bound" ( [Shapiro &
Nuttle 1988, Lei & Wang 1989a, Armstrong et al. 1994, Chen et al. 1998b, Che
& Chu 2007, Che et al. 2010]);

La programmation logique sous contraintes ( [Baptiste et al. 1992, Baptiste
et al. 1993, Manier 1994]) ;

Les heuristiques ( [Lei 1993, Levner et al. 1997, Che & Chu 2005]) ;
— Les métaheuristiques ( [Lim 1997]).

Nous donnons plus de détails sur ces approches, dans ce qui suit.
* La programmation linéaire

Phillips et Unger [Phillips & Unger 1976] ont été les premiers a s’intéresser a la
modélisation du CHSP. Leur étude a servi de référence pour les travaux postérieurs.
Ils ont proposé un modele de programmation linéaire en nombres entiers mixtes
pour résoudre le probléme d’une ligne a un seul robot et & cuves monobacs, ayant
une cuve fictive qui représente le poste de chargement-déchargement. Un porteur
entre dans la ligne aprés la fin de I'opération de son chargement qui s’effectue dans
la cuve de chargement-déchargement. Il en sort au moment ou le robot le dépose
dans cette cuve pour étre déchargé. La solution optimale correspond & un ordre
donné d’exécution des opérations de transport du robot au cours d’un cycle, et
pour chacune de ces opérations sa date de début. L'objectif de 'optimisation est
de maximiser le rendement de la production (minimiser la durée du cycle T). Pour
résoudre le probléme, les chercheurs ont adopté une méthode (MPSX-MIP) qui
utilise une approche arborescente de type séparation-évaluation. Ils I'ont appliquée
sur un exemple numérique industriel de 13 cuves. Néanmoins, ils ont fixé a priori le
nombre de porteurs dans la ligne pendant un cycle, ce qui les a empéchés de trouver
la solution optimale pour cette instance. Dans la méme étude, ces chercheurs ont
fourni une extension du probléme au cas des lignes & cuves multifonctions.

[Song et al. 1993] ont traité le cas d’une ligne de traitement de surface avec des
ressources restreintes, et 'ont modélisé sous forme de Programme Linéaire Mixte
(PLM). Ensuite, une heuristique a été appliquée pour la résolution de ce modéle.
Elle permet de déterminer la date de début au plus tét de traitement de chacune
des taches. Le calcul de cette date dépend des dates de début antérieures et de la
satisfaction des contraintes de capacité du robot.

Contrairement aux études précédentes, NG et Leung [Ng & Leung 1997] ont
considéré les temps de déplacement entre les cuves (mouvements en charge) comme
des variables de décision, c’est-a-dire qu'ils ont supposé que des pauses sont autori-
sées pour les robots pendant le déplacement des piéces. Ils ont proposé un modeéle
mathématique de programmation en nombres entiers qui prend en compte le cas ou
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le robot peut attendre aprés la période d’égouttage du porteur pendant le mouve-
ment inter-cuves, avant de partir en charge vers la cuve suivante pour y déposer le
porteur pour son opération de trempe suivante. Les auteurs ont dérivé une condition
nécessaire pour trouver la solution optimale. Sur la base de cette condition, un
algorithme a été proposé pour trouver les temps de déplacement optimaux.

[Liu et al. 2002] ont développé un modéle de programmation linéaire & nombres
entiers mixtes pour résoudre le CHSP, avec l'objectif de minimiser la durée du cycle.
Ce modele prend en compte la possibilité d’attente d’'un porteur au-dessus d’une
cuve, et donc, les auteurs, ont introduit une variable qui calcule la différence entre
le temps réel et le temps minimum d’un déplacement de robot entre deux cuves de
traitement successives. Selon eux, I'introduction de cette variable dans le programme
linéaire a permis d’améliorer la durée du cycle T par rapport au modele de [Phillips
& Unger 1976]. Les auteurs ont aussi été parmi ceux qui ont examiné d’autres
extensions des systémes de galvanoplastie. Ils en ont proposé deux : une premiere
extension qui considére les systémes avec les cuves multibacs, et une deuxiéme qui
prend en charge des systémes avec des cuves a fonctions multiples.

Zhou et Li [Zhou & Li 2003] ont également traité le HSP cyclique monorobot et
ont examiné les phases a goulet d’étranglement (bottleneck stages). Ils ont proposé
une programmation linéaire en nombres entiers mixtes basée sur le modele de [Phil-
lips & Unger 1976] et une procédure pour estimer le temps de traitement dans une
phase de goulet d’étranglement avec plusieurs cuves.

Récemment, Feng et al. [Feng et al. 2018] se sont attaqués au probléme de
l'ordonnancement cyclique de robots ot des piéeces de types multiples sont consi-
dérées avec des cuves & capacités et fonctions multiples. Le probléme a également
rassemblé les contraintes de fenétres temporelles. Les auteurs ont développé un mo-
dele de programmation linéaire en nombres entiers mixtes pour résoudre le probléme.

* Les méthodes Branch and Bound (B&B)

En 1988, Shapiro et Nuttle [Shapiro & Nuttle 1988] ont décrit un modele de
programmation linéaire et un algorithme associé pour trouver un cycle optimal pour
un systeme a robot unique. Ils I'ont appliqué pour résoudre le méme exemple numé-
rique proposé par [Phillips & Unger 1976]. Dans leur modeéle, ils prennent en compte
les temps réels de trempe dans les cuves. La seule exception est de considérer les
systémes avec postes de chargement-déchargement dissociés. Dans ce cas le porteur,
apreés avoir été déchargé, doit retourner de la cuve de déchargement vers celle de
chargement, pour étre chargé de nouveau et transporter de nouvelles pieces. Pour la
résolution, les auteurs ont proposé un algorithme basé sur la méthode de séparation &
évaluation (Branch & Bound ou B&B). Ils ont aussi évoqué le cas de cuves dupliquées.

Un an plus tard, [Lei & Wang 1989a] ont aussi proposé une méthode utilisant
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la procédure de séparation & évaluation (B&B), pour la résolution du CHSP. La
méthode permet de chercher des cycles n-périodiques pour des lignes de traitement
de surface simples. L’objectif pris en compte était comme avant, la minimisation de
la durée du cycle T, en considérant un ensemble de contraintes, comme celles liées a
l'ordre d’exécution des opérations de transport.

Armstrong et al. [Armstrong et al. 1994] ont aussi utilisé la méthode de séparation
& évaluation progressive (B&B), en se basant sur le Minimal Time Span qui est une li-
mite inférieure du temps de cycle d’'un programme candidat de mouvements du robot.

[Chen et al. 1998b], quant & eux, ont développé un modéle et un algorithme
qui permettaient de trouver un ordonnancement cyclique optimal des mouvements
du robot. Ils ont proposé deux procédures de type B&B : la premiere procédure
permet d’énumérer toutes les distributions possibles des produits traités (les cartes
de circuits imprimées) dans un cycle, c’'est a dire, si chacune des cuves contient un
porteur de produits au début du cycle ou non. La deuxiéme procédure permet d’énu-
mérer les séquences possibles des mouvements du robot pour chaque distribution de
produits initialement proposée, et qui est potentiellement réalisable.

Che et Chu [Che & Chu 2007], ont également étudié le HSP cyclique a robot
unique avec deux extensions. Ils ont considéré que ces systémes avec les cuves
multifonctions ou/et les postes & cuves multiples comme les « grandes lignes de
galvanoplastie les plus proches de la réalité ». Cependant, pour résoudre le probléme,
ils ont étudié les propriétés analytiques de ces systémes et ont proposé un algorithme
de séparation & évaluation (B&B) basé sur ces analyses, pour éviter les solutions
dominées ou irréalisables. Ils ont comparé leurs résultats a4 ceux de Liu et al. [Liu
et al. 2002] et ont constaté que leur approche était plus performante que celle basée
sur la programmation linéaire en nombres entiers mixtes.

Che et al. [Che et al. 2010] ont étudié le cas d'un atelier de galvanoplastie avec
des picces de plusieurs types et des temps de traitement fixes. Ils ont supposé que les
picces ne devaient pas attendre aprés avoir été traitées ou pendant leur déplacement.
Pour résoudre le probléme, ils ont utilisé une procédure B&B dynamique et 'ont tes-
tée sur des instances de test générées de maniére aléatoire, ou elle s’est avérée efficace.

* La programmation Logique sous contraintes

Baptiste et al [Baptiste et al. 1992] ont proposé un modeéle de programmation
logique par contraintes qui a été simplement mis en ocuvre et en mesure de fournir
la solution optimale comme dans [Shapiro & Nuttle 1988]. Baptiste et al. [Baptiste
et al. 1993] ont employé le méme modele de base et ont comparé ses performances
avec deux solveurs différents (Prolog III et CHIP). Ils ont souligné que leur mo-
dele est extensible aux cycles n-périodiques et aux cas de systémes a robots multiples.
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Marie-Ange Manier [Manier 1994] a aussi proposé une approche basée sur la
programmation logique par contraintes, pour la recherche d’une solution optimale et
s’est basée dans sa modélisation du probléme sur le modéle proposé par Shapiro et
Nuttle [Shapiro & Nuttle 1988]. Elle a défini un ensemble de disjonctions concernant
les contraintes liées a la disponibilité du robot. Elle a imposé des intervalles de temps
associés a un déplacement en charge d'un porteur. Elle a aussi défini la condition qui,
entre deux opérations de transport, oblige d’avoir le temps nécessaire au robot pour
se déplacer a vide entre la cuve de dépot du premier porteur (la cuve de départ du
mouvement a vide) et la cuve de retrait du second porteur (la cuve d’arrivée du mou-
vement & vide). D’autres contraintes disjonctives relatives a ces intervalles de temps
ont été étudiées, selon les relations de précédence possibles entre deux opérations de
transport. L’approche de résolution proposée par [Manier 1994] consiste a déterminer
des ordonnancements réalisables, en se basant sur une procédure arborescente de
type séparation & évaluation. [’auteur a aussi fourni des extensions de son modeéle
initial a plusieurs cas de lignes : a cuves multibacs, a cuves multifonctions, des lignes
multirobots, ou des lignes avec différentes configurations de gammes et de postes de
chargement-déchargement. Elle a proposé également une extension au cas n-cyclique.

Trés récemment, Wallace et al. [Wallace & Yorke-S. 2020] ont réexaminé la
modélisation du CHSP et proposé une nouvelle formulation de la programmation
par contraintes. Ils considérent que leur nouveau modele est nettement plus simple
que ceux de la littérature, tout en gardant la capacité de gérer plusieurs variantes
du CHSP avec un minimum de modifications. Ils ont résolu ce modeéle avec diffé-
rentes approches d’optimisation en utilisant des techniques simples et multiples :
programmation en nombres entiers (Integer Programming, IP), génération de clauses
paresseuses (Lazy Clause Generation, LCG) et un exemple hybride qui combine les
deux approches. Pour soutenir cette flexibilité, le modéle a été implémenté dans
un langage de modélisation générique, le MiniZinc [Nethercote et al. 2007]. Les
auteurs ont comparé ses performances sur les problémes standards et les nouveaux
benchmarks aux résultats rapportés dans la littérature. Ils sont arrivés a montrer
que, grace a leur modéle, les solveurs IP et LCG actuels de pointe peuvent étre
utilisés de maniére impromptue pour obtenir des résultats de calcul qui surpassent
les modeles de la littérature.

* Les heuristiques

Lei [Lei 1993] a suggéré une procédure de recherche binaire pour trouver les
valeurs entiéres optimales des dates de début des opérations dans un programme de
transport cyclique avec un itinéraire défini et des fenétres de temps dépendantes.
Pour cela, 'auteur a défini un programme linéaire en nombres entiers, pour minimiser
le temps de cycle T. La procédure de recherche binaire proposée vise & trouver une
valeur pour T qui vérifie les contraintes du modeéle. Elle consiste & déterminer une
borne inférieure et une borne supérieure pour T, et de définir les différentes valeurs
pour T afin de trouver la valeur minimale qui satisfait toutes les contraintes.
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Levner et al. [Levner et al. 1997] ont proposé un algorithme exact pour résoudre
le probléme cyclique monorobot. Ce dernier fournit le résultat en un temps po-
lynomial O(n3logn). Ils ont aussi développé un programme mathématique avec
des contraintes linéaires et quadratiques. Ils ont considéré une relation entre les
variables, de fagon que 'ordre des opérations du robot dépende de la valeur de T.
Cependant, ce programme ne peut pas étre résolu en un temps polynomial. Ainsi,
les auteurs I'ont modélisé de nouveau en éliminant les contraintes quadratiques et la
dépendance entre quelques indices avec T. Ils ont utilisé une approche par intervalle
pour la détermination de T en un temps polynomial. Une fois la durée du cycle T
trouvée, les valeurs des dates de début des opérations de transport sont calculées, et
l'ordonnancement des opérations du robot est défini. L’algorithme a été testé sur un
exemple de ligne dans I'industrie électronique a 7 cuves.

Che et Chu [Che & Chu 2005] ont aussi développé un algorithme polynomial
pour résoudre le cas simple du CHSP, ainsi que des extensions pour des lignes a
cuves multibacs et multifonctions.

* Les métaheuristiques

Lim [Lim 1997] a proposé une approche basée sur un algorithme génétique
pour résoudre le CHSP. Cet algorithme est capable de fournir un ordonnancement
proche de l'optimum. Il part d'une population initiale composée d’un ensemble de
solutions (chromosomes), et sélectionne les parents selon leurs forces (fitness). Le
principe de la sélection se base sur la roulette, qui attribue a chaque individu, une
probabilité proportionnelle & sa force. Le chercheur utilise 'algorithme proposé par
Lei [Lei 1993], pour calculer la force de chaque individu. Il s’agit de la valeur de la
durée de cycle de chaque solution. Les enfants sont obtenus avec un opérateur appelé
LOX (Line Order Crossover). A chaque génération, de nouveaux enfants viennent
remplacer les mauvais individus (solutions) se trouvant dans la génération actuelle,
pour former, ainsi, la nouvelle génération de solutions. Lim [Lim 1997] a testé son
algorithme sur I’'exemple de Phillips et Unger [Phillips & Unger 1976]. Il a conclu
que son algorithme converge rapidement vers la solution optimale, quand la taille de
la population est de 30. Cependant, Lim [Lim 1997] ne donne pas de précisions sur
la maniére dont il gére les nombreux chromosomes correspondant a des solutions
non faisables.

Plus récemment, Lei et al [Lei et al. 2017] ont développé un algorithme basé
sur une autre classe de métaheuristiques, appelée Quantum-Inspired Evolutionary
Algorithm (QEA), et chargée de faire évoluer une population initiale de solutions.
L’algorithme intégre trois stratégies de décodage pour convertir des individus quan-
tiques en séquences de mouvements de robots. En outre, des opérateurs de croisement
et de mutation sont utilisés avec des probabilités adaptatives pour augmenter la
diversité de la population. Une procédure de réparation est proposée pour traiter
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les individus infaisables. L’efficacité de cet algorithme est montrée sur des instances
générées aléatoirement.

La figure 1.12 fournit une représentation de la typologie du CHSP monorobot,
qui contient les références citées, et d’autres non détaillées ici.

1.4.2 Le CHSP multirobot

Lorsque le nombre de cuves de traitement devient trés grand, les distances a
parcourir pour assurer la manutention et le transport des piéces deviennent plus
importantes. Un seul robot semble alors insuffisant pour gérer toute cette charge dans
un temps de cycle idéal. Il risque ainsi de représenter la ressource critique de la ligne
et empécher I'optimisation de la production. Par conséquent, pour améliorer la pro-
ductivité de la ligne, accroitre le nombre de robots devient une évidence pour assurer
un transfert de pieces plus rapide et efficace [Karzanov & Livshits 1978, Kats 1982].
Le nombre de ces robots peut étre déterminé d'une maniére empirique [Leung &
Levner 2006].

Dans une ligne unidirectionnelle, si le nombre de robots augmente, des contraintes
additionnelles sont générées pour permettre d’assurer la bonne gestion des mouve-
ments des robots [Manier 1994, Kharrat 2012] :

— Pour assurer une meilleure affectation des opérations de transport en charge
aux robots,

Pour gérer le risque de collision entre les robots qui circulent sur le méme rail.
Une collision peut se produire entre deux robots adjacents :

e si les deux robots sont en déplacement que ce soit pour un mouvement
en charge ou un mouvement & vide,

e ou quand un robot est en déplacement et 'autre est en position d’arrét.

La multiplication du nombre de robots, ainsi que le nombre de situations conflic-
tuelles possibles rendent le probleme plus difficile a résoudre. Comme dans le cas de
CHSP monorobot, la version du probléme a robots multiples a attisé la curiosité
de plusieurs chercheurs. Karzanov et Livshits [Karzanov & Livshits 1978] semblent
étre les premiers auteurs a avoir étudié le CHSP & plusieurs robots. Cependant,
ils ont étudié le systeme avec des voies de circulation paralleles pour les robots et
non pas une seule voie que partagent les robots. Ils ont traité le probléme avec
des durées de traitement fixes. On peut alors considérer que ce probléme est en
réalité connexe au HSP, de type Robotic Cell Scheduling Problem (RCSP). Ils ont
proposé un algorithme de complexité O(N?) pour trouver le nombre minimal de
robots pour un temps de cycle donné, o1 N est le nombre de cuves dans une ligne
de production. Par ailleurs, dans le cas d'un CHSP avec une seule voie de circulation
partagée, Shapiro [Shapiro 1985b], dans sa thése, a choisi une stratégie de partition
appelée zoning approach, pour empécher les collisions entre robots. Cette méme
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FIGURE 1.12 — Typologie des problemes HSP cycliques a robot unique.
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stratégie a été davantage développée subséquemment par [Lei & Wang 1991]. Elle se
base sur la division de ’ensemble des cuves en sous-ensembles adjacents de cuves,
dont le nombre est égal au nombre de robots employés sur la ligne. A chacun de
ces sous-ensembles est affecté un robot. Les cuves frontiéres de ces sous-ensembles
sont desservies par deux robots : un qui vient déposer un porteur de picces et
un autre qui vient le retirer. Ces derniéres sont considérées comme des points de
transfert [Manier 1994], et appelées cuves pivot [Lei & Wang 1991]. Ce type de
résolution du probléme écarte tout risque de chevauchement entre les mouvements
des robots. Cependant, dans sa these, [Manier 1994] a étudié un scénario plus réel
ol les robots peuvent partager des zones communes sur la ligne, autres que les
cuves pivot. Dans ce cas, le robot n'est plus affecté a4 un sous-ensemble de cuves,
mais plutét & un ensemble d’opérations de transport. Cette affectation est unique
car chaque opération n’est affectée qu’a un seul robot. Ce type de résolution du
probléme considére ainsi les zones de chevauchements qui peuvent se produire entre
les robots.

Pour les deux cas de figures, plusieurs méthodes ont été développées pour la
résolution du CHSP multirobot, voire pour d’autres problémes connexes multirobots
(tels que le RCSP), a savoir :

Des heuristiques ( [Lei & Wang 1991, Liu & Jiang 2005, Zhou & Liu 2008,
Chtourou et al. 2013]);

— La programmation linéaire ( [Leung & Zhang 2003, Leung et al. 2004, Che &
Chu 2008, Zhou & Li 2009, Che et al. 2013, Li et al. 2015, Mao et al. 2018]) ;

Des méthodes de type séparation-évaluation "Branch and Bound" ( [Hanen &
Munier 1994, Che & Chu 2004, Jiang & Liu 2014]) ;

La programmation logique sous contraintes ( [Varnier et al. 1997, Manier
et al. 2000]);

— Des métaheuristiques ( [Yang et al. 2001, Manier & Lamrous 2008] ;

Nous les présenterons plus en détails dans la suite.
* Les heuristiques

Comme dit précédemment, des travaux sont disponibles pour le RCSP qui est
un probléme connexe au HSP, et dont les chercheurs travaillant sur le HSP ont pu
s’inspirer par ailleurs. Par exemple, Liu et Jiang [Liu & Jiang 2005] ont considéré un
probléme cyclique & deux robots et avec des temps de traitement fixes et ont proposé
un algorithme polynomial pour sa résolution. Ce dernier permet la résolution du
probléme en un temps de calcul limité & O(n?logn). 1l fournit & chaque robot un
ordonnancement en considérant la zone de chevauchement. Les auteurs ont défini des
intervalles de temps pour limiter le domaine de recherche des solutions faisables. Ces
intervalles ont été déterminés en se basant sur les travaux de Levner et al. [Levner
et al. 1997], & partir desquels, les auteurs définissent différentes valeurs du temps
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de cycle T. Ensuite, pour chacune de ces valeurs de T, les dates de début des
mouvements en charge sont déterminées. Ensuite, une procédure d’affectation est
employée pour affecter les mouvements a I'un des deux robots. Enfin, si la solution
est faisable, alors la solution optimale est trouvée.

Dans le cas du CHSP, Lei et Wang [Lei & Wang 1991] ont proposé un algorithme
heuristique qui trouve des séquences de mouvements pour les systémes a deux robots
en utilisant une approche de partitionnement. Cet algorithme a été appelé ’algo-
rithme du plus petit cycle commun ( The Minimum Commun Cycle), de complexité
O(n(n — 1)!). 11 s’agit de partitionner le systéme en deux ensembles de postes de
travail contigus et y affecter chacun des deux robots. La derniére cuve du premier
groupement représente la cuve de déchargement de cette premiére zone et en méme
temps, la cuve de chargement pour la deuxiéme zone. Le systéme est ainsi divisé en
deux sous-systémes adjacents, chacun a un robot. Chaque partition représente un
probléme monorobot qui est résolu indépendamment de l'autre par un algorithme
d’optimisation. Deux temps de cycle sont calculés, chacun pour une partition. Les
deux durées de cycle doivent étre égales, sinon une seconde résolution est relancée
pour la zone avec la plus petite durée de cycle, et en paralléle, la durée la plus grande
sera considérée comme une borne inférieure pour la nouvelle résolution. L’algorithme
s’arréte quand les ordonnancements des deux zones ont un temps de cycle commun.
A la fin, il reste a synchroniser les mouvements des deux robots au niveau de la cuve
commune des deux zones, pour que la durée de trempe dans celle-ci soit respectée.
Ces auteurs ont été les premiers a étudier un systéme a deux robots et ont également
résolu Uexemple industriel de [Phillips & Unger 1976] pour deux robots. Ils ont mis
en évidence 'avantage de leur approche, a savoir que Daffectation des robots a été
simplifiée par 'approche de partitionnement (pas besoin de contraintes d’évitement
des collisions ; supposer que les zones séparées sont non chevauchées). Néanmoins,
ils ont également affirmé qu’avec I'approche de partitionnement, ils ne pouvaient
pas examiner toutes les solutions possibles.

Zhou et Liu [Zhou & Liu 2008] ont aussi étudié le CHSP avec des zones de
robots qui se chevauchent, dans une ligne de galvanisation a deux robots. En se
référant & P'algorithme présenté dans [Liu & Jiang 2005], ils ont proposé un algo-
rithme heuristique qui génére des séquences de transfert et les affectent aux robots.
Les séquences générées sont monorobots et ne sont pas nécessairement réalisables.
Pour l'affectation, une procédure est employée, qui attribue chaque opération a
I'un des deux robots. Ensuite, un modéle de programmation linéaire (PLM) a été
développé avec les contraintes de non-collision pour chercher la séquence optimale
pour chaque affectation d’opérations aux robots. Ce modele teste la faisabilité des
deux ordonnancements monorobots générés. Les contraintes de non-collision ont été
définies sur tous les cas de figure (vingt différents cas illustrés), et selon les positions
des cuves pour les deux mouvements de transport a effectuer.

Chtourou et al. [Chtourou et al. 2013] ont traité le méme probléme que celui
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abordé dans [Zhou & Liu 2008], des lignes & deux robots ou les zones des robots
se chevauchent. Toutefois, les auteurs ne fixent pas a priori une affectation donnée
des opérations aux robots. Pour résoudre ce probléme, ils ont proposé une approche
hybride basée sur deux heuristiques et un programme linéaire mixte. Tout d’abord,
ils commencent par générer différentes séquences de mouvements, en appliquant la
méthode utilisée par [Zhou & Liu 2008] qui a les mémes bases que celles employées
dans [Kats & Levner 1997b, Kats & Mikhayletskii 1980]. Puis, ils proposent un
algorithme pour affecter les mouvements a chaque robot. Ensuite, ils appliquent un
modéle de programmation linéaire en nombres entiers mixtes (MILP) pour trouver
les dates de début des mouvements en charge et le temps de cycle résultant. Enfin, la
meilleure solution (avec le temps de cycle minimal) est choisie parmi les différentes
séquences générées.

* La programmation linéaire

Leung et Zhang [Leung & Zhang 2003] ont développé un programme linéaire
mixte (PLM) pour résoudre le CHSP avec plusieurs robots qui partagent le méme
rail et avec zone de chevauchement. Pour traiter ’évitement de collisions entre les
robots, les auteurs ont défini un ensemble de contraintes en se basant sur les travaux
de [Heinrichs & Moll 1997].

Un an plus tard, Leung et al. [Leung et al. 2004] ont proposé un nouveau pro-
gramme linéaire mixte pour traiter le CHSP multirobot, avec zone de chevauchement.
Ils ont considéré le cas ou la gamme opératoire suit I'implantation des cuves. Ils
ont appliqué une relaxation continue pour ce PLM, tout en ajoutant les inégalités
triangulaires proposées par [Grotschel et al. 1985]. Les chercheurs ont montré que la
relaxation du programme linéaire ainsi que 'ajout des inégalités valides permettent
de limiter le nombre des noeuds branchés lors de la résolution du programme et de
baisser les temps de résolution (CPU).

Che et Chu [Che & Chu 2008] ont investi le probléme d’ordonnancement cyclique
de plusieurs robots dans des ateliers de traitement de surface, mais a nouveau avec
des temps de traitement constants. Ils ont développé un modéle mathématique et
un algorithme polynomial pour le résoudre. Ils ont affirmé que 'algorithme proposé
peut servir d’heuristique pour résoudre le méme probleme mais avec des fenétres de
temps dépendantes.

Zhou et Li [Zhou & Li 2009] ont étudié le CHSP & robots multiples avec des
fenétres temporelles. Ils ont suggéré une méthode qui divise le systéme en plusieurs
zones ne se chevauchant pas et qui attribue un robot a chaque zone, comme 'ap-
proche proposée par Lei et Wang [Lei & Wang 1991]. Ils ont développé un modele de
programmation linéaire & nombres entiers mixtes pour traiter la dimension d’ordon-
nancement. Ils ont également étendu leur modéle pour résoudre les cas de goulots
d’étranglement nécessitant des postes a plusieurs cuves identiques.
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Che et al. [Che et al. 2013] ont soumis une nouvelle approche basée sur la
programmation linéaire en nombres entiers mixtes. Ils supposent que les mouve-
ments en charge des robots peuvent commencer et finir dans des cycles différents,
contrairement a l'idée assumée implicitement ou explicitement dans la littérature,
que les mouvements en charge commencent et finissent durant le méme cycle.

D’autres recherches comme [Li et al. 2015, Mao et al. 2018,Li et al. 2019] ont
étudié le CHSP multirobot et ont considéré des cycles de degré k : c’est le cas
d’'un cycle ou k piéces identiques joignent la chaine de production et k piéces la
quittent. Ces études ont développé des modeéles linéaires en nombres mixtes pour
résoudre le probleme. [Li et al. 2019] ont considéré le probléme avec des fenétres
temporelles, des piéces a traiter identiques, et des cuves ré-entrantes (multifonctions).

* Les méthodes Branch and Bound (B&B)

Hanen et Munier [Hanen & Munier 1994] ont étudié le HSP cyclique a robots
multiples, et ont supposé que les mouvements de transport sont arbitrairement
affectés aux robots. Elles ont proposé un modéle de programmation en nombres en-
tiers mixtes et une procédure par séparation et évaluation pour résoudre le probléme.

Che et Chu [Che & Chu 2004] ont suggéré une approche différente pour traiter
les contraintes d’évitement de collision, autre que 'approche de partionnement.
Ils ont formulé ces contraintes sous forme d’inégalités disjonctives et ont étudié
deux propriétés supplémentaires qui contrélent les collisions. Ces derniéres doivent
étre valables pour toutes les solutions possibles. Pour résoudre le probléeme, ils ont
présenté un algorithme de séparation et évaluation (B&B) ou les deux propriétés
mentionnées sont relachées. Cet algorithme est basé sur deux approches de type
séparation-évaluation, nommées procédure A et procédure B. Pour la résolution
de ces deux programmes, les auteurs ont appliqué I’algorithme polynomial proposé
par [Chen et al. 1998b).

Jiang et Liu [Jiang & Liu 2014] ont étudié le CHSP multirobot avec des temps de
trempe bornés et des sens de traitement multidirectionnels [Sun et al. 1994]. Ils ont
analysé les positions relatives possibles de toute paire de mouvements et dérivé un
ensemble de contraintes linéaires pour exprimer les impératifs de non-collision entre
les robots. Sur la base de ces analyses, ils ont développé un nouveau modeéle linéaire
en nombres entiers mixtes, et ils ont proposé une stratégie efficace de séparation et
d’évaluation pour résoudre le probléme plus rapidement.

* La programmation Logique sous contraintes

Sur la base des travaux de [Manier 1994], Varnier et al. [Varnier et al. 1997|
ont traité le cas de robots multiples dans des lignes qui peuvent contenir des cuves
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dupliquées. Comme ils considéraient des séquences de traitement multidirection-
nelles, le cloisonnement de la ligne en zones non chevauchées n’était plus possible.
Ils ont donc proposé une approche de fractionnement qui attribue les opérations
de transfert aux robots, au lieu de diviser la ligne en zones non chevauchées qui
seraient attribuées a chaque robot. Pour traiter la contrainte de non-collision, ils
ont imposé une zone de sécurité pour chaque robot qui doit se trouver dans sa zone
de circulation. Le probléeme d’affectation a été résolu grace a une régle heuristique,
tandis que pour le probléme d’ordonnancement, les auteurs ont présenté un modéle
basé sur la programmation logique par contraintes. Ce modeéle calcule le temps
cyclique optimal pour un nombre donné de robots et une affectation donnée des
opérations.

Manier et al. [Manier et al. 2000] ont également considéré le CHSP avec des
robots multiples ou la ligne de production est plus proche des environnements indus-
triels réels avec des cuves dupliquées et multifonctionnelles. Les auteurs ont proposé
une méthode de partitionnement statique pour affecter les opérations de transport
aux robots. Les zones affectées a chaque robot peuvent se chevaucher et les cuves
appartenant & une zone de robot peuvent ne pas étre contigues. L’objectif de ce
travail était de proposer une procédure de résolution pour une partition donnée. Les
auteurs ont identifié un nombre de disjonctions correspondantes a toutes les collisions
potentielles entre deux opérations de transfert effectuées par deux robots adjacents.
Ils ont aussi défini des régles qui permettent d’arbitrer ces disjonctions, sur toutes
les situations possibles. Pour la résolution, [Manier et al. 2000] ont proposé un mo-
déle basé sur la programmation logique sous contraintes et I'ont résolu avec Prolog IV.

* Les métaheuristiques

Yang et al. [Yang et al. 2001] ont étudié le CHSP multirobot sans zone de
chevauchement et ont proposé une méthode de résolution basée sur le recuit simulé.
Dans le cas de systéme considéré, les cuves de chargement et déchargement sont
dissociées. Les auteurs ont suggéré une décomposition arbitraire de la ligne en m
partitions. Ensuite, ils ont développé un programme linéaire a appliquer sur chaque
partition, qui comporte des contraintes sur les temps de traitement, les temps de
transfert du robot et I'affectation des opérations au robot. Ils ont appliqué ’algo-
rithme de [Armstrong et al. 1994] pour la résolution des sous-probléemes sur les
partitions monorobots. Ensuite, les auteurs ont proposé un deuxiéme algorithme
basé sur le recuit simulé pour résoudre le probléme multirobot.

Manier et Lamrous [Manier & Lamrous 2008] ont proposé un algorithme évo-
lutionnaire pour résoudre le CHSP multirobot avec zones de chevauchement. Les
cuves de chargement et déchargement considérées sont associées. La nouveauté de ce
travail réside sur le fait d’utiliser les mouvements a vide dans le codage des solutions,
contrairement a l'approche de codage habituellement utilisée dans la littérature,
qui, elle se base sur les mouvements en charge des robots. L’algorithme est bati
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comme suit. Un ensemble de chromosomes de plusicurs tailles viennent composer la
population initiale, qui est générée d'une maniére aléatoire. Ensuite, un programme
linéaire mixte est appliqué pour évaluer chaque chromosome (calculer sa fitness).
Puis, un sous-ensemble de solutions est sélectionné suivant une méthode élitiste et
une sélection universelle stochastique. Pour obtenir la descendance, un croisement
en 2-points et une mutation qui consiste a échanger deux geénes sélectionnés aléatoi-
rement, sont réalisés. Par la suite, le chromosome fils doit remplacer le chromosome
parent dans la prochaine population, si bien évidemment, la solution correspondante
est réalisable. Dans le cas inverse, deux procédures de réparation sont employées.
Toutefois, 'algorithme proposé ici ne gére pas les situations conflictuelles entre les
robots partageant le méme rail.

Nous déployons les références citées dans la figure 1.13 associée au CHSP multi-
robot, ainsi que d’autres références utiles.

Le CHSP a été traité, parfois, en envisageant d’autres objectifs d’optimisation
que la minimisation du temps de cycle. Avec un objectif environnemental, Xu et
Huang [Xu & Huang 2004] ont associé le CHSP & la minimisation des déchets et
ont proposé un procédé de galvanoplastie respectueux de 'environnement. Quant
a Liu et al. [Liu et al. 2012], ils ont développé un modele & triple objectifs, qui
optimise simultanément la productivité, I’économie d’énergie et la minimisation
de l'eau douce. Par ailleurs, d’autres travaux se sont intéressés au CHSP tout en
considérant 'optimisation de la conception de la ligne. Nous approfondissons 1’étude
de cet objectif, dans le paragraphe suivant.

1.4.3 Le CHSP et la conception

L’objectif de conception (Design en anglais), associé ou pas a celui de 'ordon-
nancement, a été relativement peu abordé, et chaque fois avec un nouveau scénario.
Certains auteurs le liaient a I'implantation de la chaine de production, comme dans
I'étude de Zhao et al. [Zhao et al. 2013], ou 'objectif était d’optimiser 1'allocation
spatiale des ressources de traitement (les cuves de trempe). Qu et al. [Qu et al. 2017],
cependant, I'ont considéré dans le cas d'un systéme en 2 dimensions (2-D). Ils ont
supposé que la ligne de production n’est pas nécessairement une structure a une
seule dimension (1-D) mais plutét, une ligne de production compacte en 2-D. Ils ont
alors étudié le probléme joint de conception et de fonctionnement du CHSP mais en
2-D.

Dans cette thése, nous nous intéressons également au probléme combiné de
conception et d’ordonnancement des ateliers de traitement de surface. Toutefois,
I'aspect de conception que nous considérons ne concerne pas la répartition spatiale
des ressources de traitement mais plutét le dimensionnement des moyens de manu-
tention, c’est & dire la quantification du nombre de robots. Dans cette optique, des
travaux antérieurs ont été réalisés, que nous citons ci-dessous.
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FIGURE 1.13 — Typologie des problemes HSP cycliques a robots multiples.
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Karzanov et Livshits [Karzanov & Livshits 1978] ont considéré les ateliers de
galvanoplastie avec des voies de circulation paralléles pour les robots et des durées
de traitement constantes dans les cuves. Ils ont proposé un algorithme de complexité
O(N?) pour trouver le nombre minimal de robots pour un temps de cycle donné, ou
N est le nombre de cuves dans la ligne. Kats et Levner [Kats & Levner 1997a] ont
constaté que le probléme de la minimisation du nombre de robots pour toutes les
durées de cycle possibles peut étre résolu dans une complexité temporelle O(N?).
Quant a Leung et Levner [Leung & Levner 2006], ils ont proposé un algorithme
qui trouve le nombre minimal de robots pour tous les temps de cycle possibles et
détermine ensuite la séquence cyclique la plus courte pour les robots, également
avec des temps de traitement fixes. Rappelons ici pour ces trois articles, que le fait
de considérer des durées fixes et non bornées rend le probleme différent voire plus
simple, et ne correspond pas tout a fait a la définition des caractéristiques du HSP
donnée ci-dessus et dans les articles d’état de I'art.

Lei et al. [Lei et al. 1993] ont cherché a trouver une séquence cyclique pour un
CHSP tout en minimisant le nombre de robots nécessaires dans la ligne de produc-
tion. Les auteurs ont proposé un algorithme glouton qui cherche la partition de la
ligne en groupes de cuves contigués. Chaque groupe est affecté a un robot et cette
partition géographique élimine les risques de collision. La construction itérative des
groupes cherche & maximiser la taille de chaque groupe, donc de minimiser le nombre
de robots, de sorte de respecter les contraintes du systéme. Pour une affectation
donnée 'ordonnancement optimal est obtenu par un modéle exact, néanmoins cet
algorithme ne garantit pas que la partition obtenue sera optimale pour le nombre
de robots obtenu, en termes de temps de cycle.

Les mémes auteurs ont amélioré le temps de résolution de leur heuristique glou-
tonne dans [Armstrong et al. 1996]. Comme dans leur premier article, un groupe
de cuves donné est construit de maniére progressive en insérant a chaque étape
de construction une cuve contigué supplémentaire et en testant la faisabilité de la
séquence associée. Dans cette phase d’évaluation d’une séquence, ils ont remplacé
la résolution d’un programme linéaire précédemment utilisé par la recherche d’un
plus long chemin dans un graphe. Pour un groupe donné, le graphe est obtenu en
insérant dans le graphe précédent : un noeud associé a la nouvelle cuve insérée et
des arcs correspondant aux contraintes supplémentaires a4 prendre en compte. Ils
ont, évalué les performances de leur méthode sur des instances générées de maniére
aléatoire et des instances de référence.

Manier et Lamrous [Manier & Lamrous 2006, Manier & Lamrous 2008] ont traité
le CHSP multirobot également avec les deux objectifs de conception et d’ordonnan-
cement. L’aspect conception a été abordé griace a une procédure de construction et
d’affectation simultanées des séquences de mouvements aux robots. Cette procédure
finit ainsi par affecter un nombre de robots a la ligne, aléatoirement. Ensuite, pour
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I'aspect ordonnancement, les auteurs ont développé un modeéle de programmation
linéaire en nombres mixtes qui évalue la faisabilité des séquences de mouvements en
tenant compte des contraintes du probléme, puis calcule le temps de cycle résultant.
Le probléeme joint a été résolu grice & un algorithme génétique hybride qui fait
appel a la procédure de construction et au modeéle linéaire. Par ailleurs, pour la
premiére fois dans ce type de travaux, les auteurs ont utilisé les mouvements a vide
des robots dans la procédure de construction (dans le codage et le décodage des
solutions) et non pas les mouvements en charge, comme cela a été toujours le cas
dans la littérature. Cette représentation est trés intéressante car avec le codage
des solutions a base des mouvements a vide, les auteurs utilisent un unique codage
pour représenter des solutions & un ou plusieurs robots, ce qui leur permet de
traiter dans une méme résolution le probléme avec différents nombres de robots
possibles. A Tissue de leur approche hybride, ils obtiennent un temps de cycle
minimal pour chaque nombre de robots possible, et donc un binéme de résultats : le
nombre de robots considéré dans la ligne et le temps de cycle minimal correspondant.

1.4.4 Synthese

Le probléme de I'ordonnancement des mouvements des robots dans les ateliers de
traitement de surface (le HSP) a été beaucoup étudié dans la littérature scientifique
depuis 1976. Le cas cyclique, le CHSP, identifié parmi quatre variantes classiques du
HSP, a le plus attiré I'attention des chercheurs, que ce soit dans le cas d’un seul ou
de plusieurs robots, avec différents cas réels de systémes de production, tels que les
cuves multifonctions, les cuves a capacité multiple ou les systémes de traitement de
pieces multitypes. Le CHSP a majoritairement été traité en considérant 'objectif
de minimisation du temps de cycle, pour maximiser le rendement et améliorer la
productivité du systéme. L'état de 'art réalisé sur les probléemes de CHSP nous a
permis de :

Distinguer les variantes monorobot et multirobot du CHSP,

— Mettre en évidence les différents objectifs d’optimisation considérés, ceux liés
a l'ordonnancement des mouvements des ressources de transport tels que la
maximisation de la productivité (la minimisation du temps de cycle), et ceux
liés & la conception de la ligne tels que la minimisation du nombre de robots,

— Nous rendre compte de la variété des approches investiguées pour résoudre le
probléme et leur utilité, telles que les méthodes de type séparation-évaluation
(Branch and Bound), la programmation linéaire, la programmation logique
par contraintes, les heuristiques et les métaheuristiques,

— Et surtout de situer nos travaux par rapport a ceux de la littérature, comme
le montre le tableau 1.2, organisé par type de CHSP (mono ou multirobot),
type de ligne (simple ou complexe), objectifs & optimiser (relatifs & I'ordon-
nancement, A la conception ou aux deux), et méthode de codage (& base de
mouvements en charge ou a vide).
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Le travail présenté dans cette these s’intéresse a 'ordonnancement cyclique des
mouvements des robots (CHSP) dans les ateliers de traitement de surface multirobots,
monoproduits, avec des cuves monofonctions et monobacs (sans ré-entrance et de
capacité unitaire). Nous intégrons aussi 'aspect conception de la ligne de la méme
maniére que celle abordée dans les travaux de [Manier & Lamrous 2006, Manier &
Lamrous 2008]. Nos recherches portent donc sur le probléme conjoint de conception
et d’ordonnancement cyclique des robots, que nous notons CHDSP : the Cyclic Hoist
Design and Scheduling Problem. De ce fait, et contrairement a la plupart des études
de la littérature, le nombre de robots devient une variable de décision au méme titre
que le temps de cycle, également a minimiser. Notre point de départ sera la méthode
de codage proposée dans [Manier & Lamrous 2008], qui utilise les mouvements a vide
des robots dans le codage des solutions, et non pas les mouvements en charge des
robots comme dans la majorité des recherches existantes. Au cours de nos travaux,
nous serons en particulier amenés a considérer et gérer les différentes situations
conflictuelles entre les robots qui se déplacent sur le méme rail.

Si notre travail veut s’inspirer des travaux de Manier et Lamrous [Manier &
Lamrous 2006, Manier & Lamrous 2008] en matiére de codage de solutions, toutefois,
nous avons d’ores et déja relevé deux inconvénients en examinant de prés ces
contributions :

— Le codage basé sur les mouvements a vide est certes un nouveau concept pour
construire des séquences de mouvements affectées chaque fois & un nombre
différent de robots. Néanmoins, cette approche de codage, telle qu’elle était
avancée, ne permet pas de représenter toutes les solutions possibles de 'espace
de recherche du probléme.

Les auteurs ne considéraient pas les contraintes d’évitement de collisions entre
les robots dans leur modéle mathématique. Leur modele prend en compte
toutes les contraintes du probléme sauf celles spatiales, liées aux mouvements
des robots sur la méme voie de circulation.

insi 1ese a en particulier pour but de remédier & ces manques et ¢
Ainsi, cette thése a en particulier pour but de remédier & ces manques et de
proposer une nouvelle approche hybride pour la résolution du probléme traité.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’'une maniére générale le probleme d’or-
donnancement, et en particulier les problémes d’ordonnancement d’ateliers. Nous
avons décrit les ateliers de traitement de surface avec leurs types de lignes et leurs
différentes ressources, aussi bien celles de traitement que celles de manutention.
Nous nous sommes, ensuite, intéressés au probléeme d’ordonnancement rencontré
dans ce type d’atelier et connu dans la littérature sous le nom de Hoist Scheduling
Problem (HSP). Nous en avons présenté une notation, ainsi que les quatre différentes
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classes : Le HSP cyclique, le HSP dynamique, le HSP prédictif et le HSP réactif.
Comme nous étudions un probléme qui rentre dans la catégorie cyclique, nous avons
essayé de produire un état de I'art approfondi sur cette variante, aussi bien sur
les problémes qui prennent en compte des lignes a robot unique, que sur ceux qui
étudient des lignes & plusieurs robots. Nous avons également organisé cet état de
I’art en présentant un panorama de méthodes et approches mises en ceuvre pour
résoudre ces problémes. Nous avons, en outre, mis en exergue le fait que ce type de
problémes a été abordé en visant divers objectifs d’optimisation, ¥ compris liés a la
conception de la ligne, dont le plus considéré est la minimisation du nombre de robots.

L’étude de la littérature du domaine nous a permis de situer nos travaux par
rapport a ceux des autres chercheurs. Nous étudions ainsi, le probléme de conception
et d’ordonnancement cyclique des robots dans les ateliers de traitement de surface
a robots multiples, & cuves de traitement simples (monobacs et monofonctions),
et monoproduits. Nous avons appelé ce probleme le CHDSP pour Cyclic Hoist
Design and Scheduling Problem. Les chapitres suivants présentent nos travaux et
nos contributions dans la résolution du CHDSP.
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TABLE 1.2 — Positionnement de nos travaux dans la littérature scientifique du probléeme CHSP.

The Cyclic Hoist Scheduling Problem (CHSP)

Monorobot

Multirobot

Ligne Simple**

Ligne Complexe***

Ligne Simple

Ligne Complexe

[Lei & Wang 1989a)
[Baptiste et al. 1992]
[Song et al. 1993]
[Lei 1993]
[Baptiste et al. 1993]
[Armstrong et al. 1994]
[Lei & Wang 1994b]
[Song et al. 1995]
[Levner et al. 1997]
[Ng & Leung 1997]
[Lim 1997]
[Chen et al. 1998b]
[Collart D. & Denat 1998]
[Mateo et al. 2000]
[Che et al. 2002)
[Mateo et al. 2002]
[Mangione et al. 2003b]
[Zhou & Li 2003]
[Xu & Huang 2004]
[Kuntay et al. 2006]
[Subai et al. 2006]
[Lei et al. 2017]
[Wallace & Yorke-S. 2020]

[Phillips & Unger 1976]
[Shapiro & Nuttle 1988]
[Hanen & Munier 1993]
[Manier 1994]
[Lei & Wang 1994a)
[Ng 1995]

[Kats et al. 1999]
[Liu et al. 2002]
[Bonhomme et al. 2002]
[Zhou & Li 2003]
[Subai et al. 2003]
[Che & Chu 2005]
[Mateo & Companys 2006]
[Che & Chu 2007]
[Mateo & Companys 2007]
[Kats et al. 2008]
[El Amraoui et al. 2008]
[El Amraoui et al. 2009]
[Che et al. 2010]

[El Amraoui et al. 2012]
[Yan et al. 2016]
[Feng et al. 2018]

Objectifs

Ordonnancement

Conception

| Ord. et Conc.”

Codage a base de

Mouvements en charge

Mouv. a vide

[Lei & Wang 1991]
[Yang et al. 2001]
[Kats & Levner 2002]
[Leung & Zhang 2003]
[Leung et al. 2004]
[Che & Chu 2004]
[Liu & Jiang 2005]
[Jiang & Liu 2007]
[Che & Chu 2008]
[Zhou & Liu 2008|
[Kharrat 2012]
[Chtourou et al. 2013]
[Che et al. 2013]
[Li & Fung 2013]
[Jiang & Liu 2014]
[Li & Fung 2017]
[Mao et al. 2018]

[Karzanov & Livshits 1978]
[Kats & Levner 1997a]
[Lei et al. 1993]
[Armstrong et al. 1996]
[Leung & Levner 2006)

Traitement
des collisions

Non Oui

[Manier & Lamrous 2006]
[Manier & Lamrous 2008]
Nos travaux

[Shapiro 1985b]
[Manier 1994]
[Hanen & Munier 1994]
[Varnier et al. 1997]
[Manier et al. 2000]
[Riera & Yorke-S. 2002]
[Mahalean & Bloch 2004]
[Zhou & Li 2000]
[Liu et al. 2012]
[Zhao et al. 2013]

[Li et al. 2015]

[Qu et al. 2017]

[Li et al. 2019]
[Alsaffar & Suliman 2020]

* . Bi-objectif : Ordonnancement et Conception.

** : Ligne simple avec des cuves monobacs, (et/ou) des cuves monofonctions, et/ou des produits monogammes.

*** . Ligne complexe avec des cuves multibacs, (et/ou) des cuves multifonctions, et/ou des produits multigammes.




CHAPITRE 2

CHDSP : Probleme et approche

de codage

Ce chapitre introduit une nouvelle variante liée au Hoist Scheduling Problem, que
nous appelons Cyclic Hoist Design and Scheduling Problem (CHDSP). Elle intégre
le dimensionnement des ressources de manutention de Uatelier en plus de ["ordon-

nancement de celles-ci. Apres avoir défini les éléments de ce probleme bi-objectif

complexe, nous proposons un nouveau codage dédié a la représentation des solutions,

dans une optique de résolution par méthode approchée. Nous développons également

un premier algorithme de type métaheuristique basé sur ce codage.
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2.1 Le CHDSP

2.1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions le CHDSP (Cyclic Hoist Design and Scheduling
Problem) dans le cadre d'un atelier de traitement de surface. Cet atelier est dédié a
une production de masse ol un nombre important et illimité de piéces doivent étre
traitées, en suivant la méme séquence de traitement. Le systéme que nous étudions
est composé d'un ensemble de cuves disposées sur une seule ligne dans 'ordre de
la gamme opératoire des pieces. Les postes de chargement et de déchargement en
entrée et sortie de ligne sont ici associés en un seul et méme poste. Plusieurs robots
identiques assurent le transfert des porteurs de piéces entre les cuves, en partageant
un rail unique (Figure 2.1).

Rail Robot Robot  Robot

Transport
Porteur = Trempe \ i/

Poste de Cuve Cuve Cuve Cuve Cuve
chargement/déchargement 23 4 N-1 N

w
Y

' 4

»
»

' 4

Gamme opératoire

P
«

F1GURE 2.1 — La ligne de traitement de surface considérée.

Comme toutes les piéces suivent la méme séquence de traitement, la production
devient uniforme et une séquence de traitement fixe est répétée. Cela signifie que les
robots répétent la méme séquence de mouvements alternés. Les durées de déplace-
ment des robots ne peuvent pas étre ignorées car elles sont aussi importantes que
les temps de traitement. Les robots sont d’ailleurs souvent les ressources critiques
de telles lignes.
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La répétition de la méme séquence constitue le cycle de production et la séquence
fixe des mouvements des robots est appelée séquence cyclique. Nous traitons ainsi
le CHDSP avec 'objectif de trouver la séquence cyclique optimale qui donnera le
meilleur couple (nombre de robots, temps de cycle). Nous supposons que le nombre
de robots est inconnu. Il représente donc une variable de décision du probléeme. Nous
nous attaquons donc & un probléme a double-objectifs : minimiser le nombre de
robots et minimiser le temps de cycle associé.

Nous décrivons dans la suite, avec plus de détails, la ligne de traitement de
surface étudiée avec toutes les hypothéses prises en compte, et donnons les notations
qui sont utilisées tout au long de ce manuscrit.

2.1.2 Description du probléme

Nous considérons un atelier de traitement de surface avec N cuves. La ligne
gere la production cyclique d’un seul type de produits. Les cuves considérées sont
des cuves mono-bac et ne permettent pas la ré-entrance des porteurs des piéces
(cuves mono-fonction). La ligne posséde des stations de chargement-déchargement
associées, matérialisées par la cuve numéro 1, comme le montre la figure 2.1. Les
cuves de trempe sont alors les cuves dont les indices vont de 2 & N. L’opération
de déchargement a pour indice N + 1, mais se déroule dans la cuve 1. Ainsi la
cuve 1 et la cuve N + 1 sont les mémes ici. Soit nop le nombre des opérations de
la séquence de traitements. Les opérations de chargement et de déchargement des
piéces sont respectivement la premiére et la derniére opération de cette séquence.
Ainsi, nop = N + 1.

La ligne emploie H robots identiques. Le robot effectue un mouvement en charge
lorsqu’il transporte un porteur de piéces entre deux cuves consécutives (i.e., de la
cuve i & la cuve i + 1) de la maniére suivante : il souléve le porteur de la premiére
cuve i, s’arréte au-dessus ¢ si nécessaire pour permettre aux pieces de s’égoutter,
transporte le porteur vers la cuve suivante i+ 1 et enfin le plonge dans cette derniére.
Apreés chaque mouvement en charge, le robot effectue un mouvement a vide ou il
se déplace sans charge vers une autre cuve j de la ligne pour exécuter le prochain
mouvement en charge programmé (opération de transport). La figure 2.2 schématise
la décomposition des ces deux types de mouvements des robots et la présente sur
un diagramme spatial temporel.

Nous notons E(i, j) le mouvement & vide d’un robot de la cuve i a la cuve j,
et L(i,i + 1) le mouvement en charge entre les cuves consécutives i et i 4+ 1, on
1 <14,5 < N. Les temps requis pour les mouvements en charge et a vide sont des
données constantes du probléme et different d'un atelier a un autre. Soit d; ; le
temps de déplacement & vide de la cuve i & la cuve j et r; le temps de déplacement
en charge de la cuve i a la cuve ¢ + 1. r; = d;;+1 + ¢ ol d; ;11 est le temps de
déplacement a vide entre les deux cuves consécutives i et i+ 1, et ¢ une constante qui
regroupe les temps nécessaires respectivement pour soulever un porteur, le laisser
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FIGURE 2.2 — Décomposition des mouvements d’un robot.

s’égoutter au-dessus de la cuve 4, puis le stabiliser et le descendre dans la cuve ¢ + 1.
Notons que nous considérons ¢ comme une constante, mais un temps tel que la durée
d’égouttage peut dépendre de la cuve i et de la nature du bain que celle-ci contient.

Un cycle commence toujours par l'opération de transport L(1,2) car, avant
toute chose, il faut déplacer un porteur depuis le poste de chargement (cuve 1)
jusqu’a la cuve 2 (premiére cuve de traitement). Nous supposons que le robot 1 est
toujours le responsable de la premiére opération de transport L(1,2) et donc, du
déplacement & vide £/(2, 7). Nous désignons par 7" la période du cycle et par H le
nombre de robots de la ligne; h =1,..., H est le numéro de chaque robot. Que ce
soit dans des systémes a robot unique ou a robots multiples, chaque robot h effectue
zp, mouvements et aura une séquence répétitive de mouvements S,.

2.1.3 Contraintes

Le probléme que nous étudions présente de multiples contraintes. Nous les
explicitons dans ce qui suit par catégories :

— Les contraintes relatives aux cuves :
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Contraintes de capacité : nous considérons que les cuves sont mono-bacs.
Ce sont des ressources disjonctives ¢’est a dire de capacité unitaire, de
sorte que chacune d’elles ne peut traiter qu’'un seul porteur a la fois;
Contraintes de non re-circulation ou de non ré-entrance : nous considérons
que les cuves sont mono-fonctions, donc chaque porteur ne peut visiter
qu'une seule fois chacune des cuves. Ainsi, les cuves sont considérées
comme non ré-entrantes.

Les contraintes relatives aux robots :

Contraintes de capacité : chaque robot ne peut transporter qu'un seul
porteur a la fois;

Contraintes de disponibilité : chaque robot doit disposer d’'un temps
suffisant pour effectuer les mouvements & vide entre les mouvements en
charge qui leurs sont assignés ;

Contraintes temporelles : chaque robot doit avoir suffisamment de temps
pour effectuer les mouvements de transfert des porteurs entre les cuves;

Contraintes de non-attente : les robots ne sont pas autorisés de faire des
pauses pendant le déplacement d’un porteur, sauf pour I’égouttage, qui
est une constante définie par les exigences du processus;

Contraintes de non-collision : dans le cas de lignes a robots multiples,
il faut éviter toute collision éventuelle entre les robots qui partagent le
méme rail de circulation.

Les contraintes liées 4 la gamme de production :

Contraintes d’ordre opératoire : toutes les piéces a traiter sont ici iden-
tiques, donc chaque porteur doit suivre la méme séquence de traitement ;

Contraintes de fenétres de temps (time window constraints) : lors des
opérations de trempe, chaque porteur doit respecter les limites de temps
bornées imposées sur chaque opération de traitement réalisée dans chaque
cuve i. En effet, ces temps de trempe doivent se situer entre une limite
minimale et une limite maximale de temps (que nous dénotons respecti-
vement par m; et M;), qui sont aussi des données du systéme étudié. Si
le temps de trempe se situe en dehors de cet intervalle, les pieces sont
alors considérées comme défectueuses.

Les contraintes liées au processus de production :

o Contraintes de non-préemption : aucune opération commencée, qu’elle

soit de trempe ou de transport, ne peut étre interrompue;

e Contraintes de non attente : les piéces doivent quitter les cuves deés la

fin du traitement, sans aucun retard, c’est-a-dire & la limite de temps
supérieure imposée par la contrainte de fenétres de temps;

e Contraintes de non stock : 1l n’y a pas de stock tampon entre les opéra-

tions de trempe, pour encore empécher la dégradation des piéces.
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En respectant la notation proposée par [Manier & Bloch 2003] et en utilisant les
notations avancées, notre probléme se note de la maniére suivante :

CHDSP|H,N —1,1//ass|/N + 1(Trin, Hmin)

C’est un probléme HSP cyclique, avec les deux objectifs d’optimisation de la concep-
tion et de 'ordonnancement, dans une ligne de traitement de surface unique compor-
tant H robots, N — 1 cuves de traitement (postes de chargement/déchargement non
compris dans la notation), et des postes de chargement-déchargement associés; N +1
opérations sont effectuées par chaque porteur. Il s’agit d'un probléme bi-objectif,
dans lequel on cherche & minimiser & la fois la période T et le nombre de robots .

2.1.4 Approche générale de résolution

Comme évoqué en synthése du premier chapitre (paragraphe 1.4.4); nous avons
choisi d’utiliser la méthode de codage et de décodage basée sur les mouvements a vide
des robots, car elle permet de représenter des solutions qui peuvent correspondre
4 différents nombres de robots H : une ou plusieurs séquences de mouvements
cycliques 5, peuvent étre générées a partir de chaque solution. Le nombre de robots
H n’est donc pas une donnée du probléme mais plutét une variable de décision. Par
conséquent, cette méthode de codage-décodage des solutions nous permet de traiter
I'aspect de conception de la ligne qui se déploie en la minimisation du nombre de
robots.

Cette méthode a été proposée pour la premiére fois par Manier et Lamrous
en 2006 et 2008 [Manier & Lamrous 2006, Manier & Lamrous 2008]. Elle est in-
téressante car la quasi-totalité des travaux de la littérature réalisés sur le CHSP
a robots multiples a utilisé les mouvements en charge des robots pour encoder-
décoder les solutions et déduire les séquences de mouvements [Lei & Wang 1991, Lei
et al. 1993, Armstrong el al. 1996, Yang el al. 2001, Leung & Zhang 2003, Leung
et al. 2004, Che & Chu 2004, Liu & Jiang 2005, Leung & Levner 2006, Jiang &
Liu 2007, Che & Chu 2008, Zhou & Liu 2008, Kharrat 2012, Chtourou et al. 2013, Che
et al. 2013,Li & Fung 2013, Jiang & Liu 2014, Li & Fung 2017, Mao et al. 2018]. Le
décodage suivant cette méthode résulte toujours en un méme nombre de séquences
de mouvements, qui correspond au nombre de robots déja défini dans le probléme
a résoudre. La taille de la flotte des robots est donc une donnée fixe et connue au
préalable, a laquelle les opérations de transport sont affectées puis ordonnancées.

Néanmoins, le codage proposé dans [Manier & Lamrous 2006, Manier & Lam-
rous 2008, tel qu'il a été suggéré, ne permet pas de représenter toutes les solutions
possibles de I'espace de recherche du probléme. Ainsi, ce chapitre a en particulier
pour but de remédier a ce probléme en proposant une amélioration de 'approche
initiale de codage a base des mouvements a vide. Pour tester l'efficacité de cette
approche d’amélioration, nous avons développé un algorithme de résolution général
basé sur un algorithme génétigue. Cet algorithme repose sur la méthode améliorée de
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codage et de décodage des solutions & base de mouvements a vide et sur un modéle
mathématique de type programme linéaire mixte en nombres entiers (MILP : Mized
Integer Linear Program). La figure 2.3 présente les éléments utiles & cette approche
générale de résolution du CHDSP, que nous explicitons ici :

— Le codage amélioré des solutions : il est employé pour la génération des
solutions qui sont encodées a base des mouvements a vide;

— La procédure de décodage associée a la méthode de codage adoptée : elle décode
les solutions pour former une ou plusieurs séquences de mouvements qui sont
affectées aux robots. Le nombre de séquences déduit de chaque solution donne
le nombre de robots affectés a la ligne;

— Le test de faisabilité des séquences trouvées : il est réalisé en résolvant un
modele mathématique de type MILP intégrant les contraintes du probléme.
Pour la(les) séquence(s) faisable(s), le modéle renvoie les dates d’exécution des
mouvements des robots et le temps de cycle T' résultant ;

— L’algorithme général de résolution : il met en ceuvre un algorithme génétique
qui optimise la recherche des solutions faisables et tend & trouver les meilleures
solutions par nombre de robots.
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mouvements a
vide

Décodage
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’\ s -
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FIGURE 2.3 — Approche de résolution du CHDSP.

Nous consacrons le paragraphe suivant a la présentation de ’approche initiale
ainsi que 'approche d’amélioration du codage-décodage des solutions.
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2.2 Codage-décodage des solutions

2.2.1 Analyse préliminaire

Le codage a bagse de mouvements a vide est tout a fait équivalent au codage
basé sur les mouvements en charge en termes d’obtention de séquences de mouve-
ments cycliques. En effet, le probléme ne permet ni attente ni préemption lors des
opérations de traitement. Par conséquent, le début d’une opération de transport
correspond exactement & la fin d'une opération de trempe et la fin d'une opération
de transport correspond au début d'une opération de trempe. Ainsi, ordonnancer
les opérations de traitement équivaut a ordonnancer les mouvements de transport.
Et comme la séquence répétitive des mouvements des robots est composée d’une
alternance de mouvements en charge et a vide, I'ordonnancement des mouvements
des robots est possible soit avec les mouvements en charge, soit avec les mouvements
a vide, a partir duquel la séquence cyclique finale peut facilement étre déduite.

Par ailleurs, les deux types de codage-décodage different en termes de nombre
de séquences cycliques qu’ils peuvent induire. La figure 2.4 montre cette différence
sur l'exemple de la solution encodée {1,3,2,4}. D'une part, si nous considérons
que cette solution est encodée selon les mouvements en charge des robots, alors
chaque nombre figurant sur cette solution correspond au numéro de la cuve d’origine
d’'un mouvement en charge. Ainsi, les mouvements en charge correspondant a
cette solution sont L(1,2),L(3,4),L(2,3) et enfin L(4,1). En les liant avec les
mouvements a vide qui les séparent, on obtient une seule séquence de mouvements
qui est la suivante, et qui est associée a& un seul robot (S, = 1 et H = 1) :
L(1,2) — B(2,3) — L(3,4) — E(4,2) — L(2,3) — E(3,4) — L(4,1) — E(L,1).

Décodage a base de Décodage a base de
mouvements en charge mouvements a vide
Solution encodée n
Mouvements
[‘ - [‘ . I. . ]‘ . - . . .
générés (1;2), 1.(3;4), 1.(2;3) and L(4;1) | E(1;3), 1(3;2), 1(2;4) and F(4;1)
Séquences cycliques I I S A I R and ! -
de mouvements 1123423411J \1241341 232}
Y Y
Un seule séquence Sj, résultante Deux séquences S, résultantes
» H=1 » H=2

FIGURE 2.4 — Séquences résultant des deux types de codage a partir d’'une méme
solution encodée.

D’autre part, si nous considérons que cette solution représente les mouvements a
vide, alors chaque deux nombres successifs figurant sur cette solution constituent un
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mouvement d vide : le premier nombre correspond au numéro de la cuve de départ
de ce mouvement et le deuxiéme nombre correspond au numéro de la cuve d’arrivée
de ce dernier. Le principe de la génération des mouvements a vide a partir des
solutions est expliqué en détail dans la sous-section suivante 2.2.2. Toutefois nous en
mentionnons ici 'essentiel pour expliquer cet exemple. Avec cette méthode, ainsi, les
mouvements a vide déduits de cette solution sont F(1,3), E(3,2), E(2,4) et E(4,1).
En les liant avec les mouvements en charge qui les précédent, on arrive a obtenir deux
séquences cycliques de mouvements donc deux robots (S, =2 et H = 2). Ces deux
séquences sont les suivantes : L(1,2) — E(2,4) — L(4,1) — E(1,3) — L(3,4) — E(4, 1),
et L(2,3) — FE(3,2).

Cet exemple souligne en particulier la capacité du codage basé sur les mouvements
a vide a fournir une affectation de séquences a plusieurs robots, 1&4 ot la méme
solution encodée, en suivant le codage & base des mouvements en charge, ne fournit
qu’une affectation mono-robot.

2.2.2 Approche initiale

Dans l'approche initialement proposée par [Manier & Lamrous 2008], une solution
est représentée par toute combinaison possible de numéros de cuves. Ces numéros
de cuves sont dénotés par i, aveci = 1...., N et N étant le nombre total de cuves
de la ligne (y compris le poste de chargement/déchargement). Ainsi, 7 fait référence
au numéro de la cuve ou encore a 'opération de trempe réalisée dans cette cuve i,
sauf pour l'opération de déchargement, qui se déroule dans la cuve 1 alors qu’elle
est considérée comme la N 4 1€ opération de traitement.

Nous désignons par O toute solution possible (quelconque). Chaque couple de
deux numéros successifs de cette solution forme un mouvement & vide : le premier
numéro représente le numéro de la cuve de départ de ce mouvement, et le deuxiéme
en représente le numéro de la cuve d’arrivée. Le codage considéré est cyvclique, ce
qui signifie que le dernier couple de cuves de chaque solution est composé du dernier
numéro de cuve de cette solution puis de son premier numéro de cuve. Par exemple,
si nous considérons une solution {ijk}, nous en retirons trois couples formant trois
mouvements a vide : E(i,7), E(j, k) et E(k,1).

Un codage basé sur les mouvements en charge nécessite de connaitre et donc
de représenter tous les mouvements en charge réalisés dans le cycle. Comme ces
mouvements en charge sont issus de chacune des cuves de la ligne, une solution
encodée sous cette méthode de codage, doit absolument contenir tous les numéros
de cuves de la ligne. Chaque solution aura ainsi une taille égale & N (le nombre des
cuves de la ligne). Cependant, avec un codage & base de mouvements & vide, nous
avons au plus N mouvements a vide effectifs au cours d’un cycle, donc au plus N
numeéros de cuves dans les solutions. En effet, si un numéro de cuve n’apparait pas
dans la solution, cela signifie qu'un robot attend au-dessus d’une cuve jusqu’a la
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fin de U'opération de trempe d’'un porteur qu’il vient de déposer avant d’entamer
I'opération suivante de transport.

Dés lors, avec le codage basé sur les mouvements & vide, la taille d’une solution
peut varier entre 2 et N. Quand cette taille est inférieure & N, certains numéros
de cuves sont absents, qui forment alors des mouvements a vide dits fictifs. Par
exemple, si nous reprenons la solution {ijk} et que [ est un numéro de cuve absent
de celle-ci, alors nous devons considérer le mouvement a vide fictif E(l,1). De cette
maniére, la solution a bien quatre mouvements a vide au total, au lieu de seulement
trois. La figure 2.5 présente deux exemples de solutions dans un probléme & six
cuves. La premiére solution {1,5,2,6,3} est de taille égale a 5. Son décodage permet
d’identifier six mouvements & vide parmi lesquels un mouvement fictif, qui est le
résultat de 'absence de la cuve 4 dans la solution. Les mouvements identifiés sont
ainsi £(1,5), E(5,2), £(2,6), E(6,3), E(3,1), et le mouvement a vide fictif £(4,4).
La deuxiéme solution {4,2,5,6,1,3} est de taille égale & six. Elle contient tous les
numéros de cuves de la ligne, et n’induit donc pas de mouvements a vide fictifs.
Son décodage permet de donner les mouvements a vide suivants : F(4,2), E(2,5),
E(5,6), E(6,1), E(1,3) et F(3,4).

Approche initiale de codage-décodage
Solutions 1] 5] 2| 6] 3] | 4] 2] 5] 6] 1] 3]
Mouvements a E(1;5), E(5;2), E(2;6), E(4;2), E(2;5), E(5;6),
vide identifiés E(6;3),E(3;1) et E(4:4')\ E(6;1), E(1;3) et E(3;4)

Mouvement a vide fictif
Séquences S,

: N O I S N B M, CLL L,
cycliquesde 4 5 1563445231 12561 234561342
mouvements | J | |

| |
Un seule séquence Sy, identifiée Deux séquences Sy, identifiées
®» H=1 » H=2

FIGURE 2.5 — Procédure de décodage de solutions en mouvements a vide et d’identi-
fication des séquences de mouvements et du nombre de robots associés.

Une fois réalisée I'identification de tous les mouvements a vide d’une solution,
un nombre H de séquences de mouvements cycliques S, peut étre déduit. La
construction des séquences des mouvements repose sur le principe des mouvements
alternés. Comme mentionné au début du paragraphe 2.2, la séquence de mouvements
d’un robot est une alternance entre mouvements en charge et mouvements a vide.
Nous montrons cette alternance dans la figure 2.6, qui fournit le diagramme de
GANTT de la premiére solution {1,5,2,6,3} de la figure 2.5. Par exemple, si nous
considérons le mouvement a vide F(6,3) sur ce graphe, alors celui-ci est précédé
par l'opération de transport (mouvement en charge) L(5,6) et suivi par L(3,4).



2.2. Codage-décodage des solutions 61

\

S’il s’agit d'un mouvement a vide fictif tel que E(4,4) (attente du robot au-dessus
de la cuve 4), celui-ci est précédé par 'opération de transport L(3,4) et suivi par
Popération de transport L(4,5).

cuve

L T temps
Mouvement en charge _ _ _ _ _ _ Mouvement a vide
= opération de = opération de
transport déplacement

FIGURE 2.6 — Diagramme GANT'T associé a la solution {1,5,2,6,3}.

Lors de la construction des séquences cycliques, et sans perte de généralité,
nous commencgons toujours par une premiére séquence affectée au robot numéro
1 (h = 1), qui débute par 'opération L(1,2) de transport du porteur, depuis la
station de chargement (cuve 1) vers la premiére cuve de trempe (cuve 2). Nous
enchainons ensuite avec le mouvement & vide qui commence par le numéro de cuve
2. Nous continuons la construction de cette maniére en alternant les mouvements
en charge et les mouvements a vide jusqu’a ce que la séquence de mouvements
boucle : le dernier mouvement a vide de cette séquence finit par le numéro de cuve
origine du premier mouvement en charge de ladite séquence. Dans le cas de la
premiere séquence, le dernier mouvement a vide finit par le numéro 1 car le premier
mouvement en charge est le L(1,2). A I'issue de la construction de la premiére
séquence, nous vérifions s’il reste encore des mouvements & vide dans la solution et
qui n’ont pas été affectés a cette premiere séquence. Si le test est négatif, alors la
procédure de construction des séquences de mouvements est finalisée et le nombre
de séquences déduites est égal & 1 correspondant & un nombre de robot égal a4 1
(H =1). Si le test est positif, alors la procédure de construction des séquences de
mouvements est non achevée et nous commencons la construction d'une seconde
séquence : celle-ci commence par le mouvement en charge qui n’a pas encore été
attribué dans la premiere séquence et qui a le plus petit numéro de cuve de départ.
Ce mouvement est le L(i(restants)min,i(restants)m,in + 1). Nous enchainons de la
sorte jusqu’a ’épuisement de tous les mouvements a vide et en charge & réaliser. Le
nombre résultant de séquences S; de mouvements donne le nombre de robots H a
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associer a la ligne. Par conséquent, avec le codage basé sur les mouvements & vide,
nous sommes en mesure d’identifier & partir de chaque solution O possible, la ou les
séquences cycliques de mouvements S}, correspondant chaque fois & un nombre de
robots H différent.

La figure 2.5 illustre bien cette capacité & I'aide des deux exemples de solutions
proposées, considérées, dans un probléme a six cuves (N = 6) dans lequel tous les
mouvements en charge (L(1,2), L(2,3), L(3,4), L(4,5), L(5,6) et L(6,1)) sont &
réaliser exactement une fois au cours du cycle. Comme nous 1'avons vu, la premiére
solution {1,5,2,6,3} de taille 5, aprés décodage, fournit les mouvements a vide
E(1,5), E(5,2), E(2,6), E(6,3), E(3,1), et E(4,4). Nous pouvons alors construire
la premiére séquence de mouvements associée S, = 5] en commencant par le mouve-
ment en charge L(1,2), et en suivant le principe d’alternance entre les mouvements
et d’arrét au bouclage de la séquence. De cette maniére, la séquence résultante est la
suivante : L(1,2) — E(2,6)— L(6,1) — E(1,5) — L(5,6) — E(6,3) — L(3,4) — E(4,4) —
L(4,5) — E(5,2) — L(2,3) — E(3,1). Elle inclut tous les mouvements en charge et
a vide possibles. Nous obtenons ainsi une seule séquence de mouvements S;, = S
correspondant & une ligne de traitement mono-robot (H = 1). La représentation par
un diagramme de GANTT de cette séquence est donnée a la figure 2.6.

Quant a la deuxi¢me solution {4,2,5,6,1,3} de taille 6, apres décodage, nous
en identifions les mouvements a vide E(4,2), F(2,5), E(5,6), E(6,1), E(1,3) et
E(3,4). En suivant la procédure de construction décrite ci-dessus, nous obtenons
deux séquences cycliques Sy, = {51, Sa2}, et donc une ligne a deux robots (H = 2). La
premiére séquence cyclique de mouvements S;, = S associée au robot 1 (h = 1) com-
mence par le mouvement en charge L(1,2) et finit par le mouvement a vide E(6,1)
qui ferme le cycle : L(1,2)— E(2,5)— L(5,6) — E(6, 1). La deuxiéme séquence cyclique
de mouvements Sj, = Sy associée au robot 2 (h = 2) commence par un mouvement
en charge qui n’a pas été attribué a la premiére séquence et qui a le plus petit numéro
de cuve de départ. Les mouvements en charge restants apres la construction de la
premiére séquence sont L(2,3), L(3,4), L(4,5) et L(6,1) et celui qui a le plus petit
numéro de cuve de départ est L(2,3). Ainsi, la séquence résultante est la suivante :
L(2,3)—E(3,4)— L(4,5)— E(5,6)— L(6,1)— E(1,3) — L(3,4) — E(4, 2). La séquence
est cyclique car le mouvement a vide F(4,2) ferme le cycle pour recommencer a
nouveau du mouvement en charge L(2,3). Cette deuxiéme séquence épuise tous les
mouvements en charge restants, ce qui termine la procédure de construction.

2.2.3 Approche d’amélioration
2.2.3.1 Inconvénient du codage existant

Sur la base de I'analyse de leurs résultats, les auteurs de [Manier & Lamrous 2006]
ont conclu que le codage basé sur les mouvements 4 vide qu’ils ont proposé, présente
une limite concernant ’exploration de ’espace de recherche. En effet, il ne permet



2.2. Codage-décodage des solutions 63

pas de générer toutes les solutions possibles et admissibles de 1'espace de recherche
du probléme et donc, éventuellement, les solutions optimales. Ce probléme est illustré
par la figure 2.7 qui montre que la solution optimale a un robot du benchmark de
Phillips and Unger & 13 cuves (N = 13) ( [Phillips & Unger 1976]) ne peut pas étre
représentée par ce codage.

Solution optimale encodée | 1 | H[ 5| 6 | 12[ z | 1‘3] 7] 3| 8 I 10] 9 | 4 I

Mouvements en charge

identifivs 22 | 1212 56 | a7 [1213] 25 [sa1 | 78 | 34 | @9 [1ou1] or0] 45 |

Séquence cyclique de ,_L,l_LJ—l.J—L_J_l-.J_l N Y S e SN B S | J_l__,

mouvementsrésultante 7 2 171 12 5 6 6 7 12 13 2 313 1 7 8 3 4 8 9 10 11 910 4 5 1

Mouvements avide associés  (2,11), (12,5), (6.6),(7,12), (13,2), (3.13), (1,7), (8.3), (4.8). (9.10), (11,9), (10.4) et (5,1)

Mouvement a vide fictif

Solution résultante en se
basantsurl'approchede [ 2 | [ o | 0| ¢« [ 8 | 3 | 13| et | 7 [ 22| 5[ 1 |
codage a vide

FIGURE 2.7 — Analyse de possibilité de codage a base des mouvements & vide sur
une solution optimale a un robot de 'instance de [Phillips & Unger 1976].

La premiere ligne de la figure 2.7 fournit la solution optimale a un seul robot de
I'instance, exprimée par un codage classique des mouvements en charge. La deuxiéme
ligne explicite ces mouvements en charge. La troisieme ligne schématise la séquence
cyclique de mouvements qui résulte de la liste des mouvements en charge identifiés.
La quatrieme ligne extrait de cette séquence la liste des mouvements & vide associés,
parmi lesquels nous identifions un seul mouvement & vide fictif qui est E(6,6). Nous
déduisons enfin sur la derniére ligne de cette figure, 1’éventuelle solution résultante
encodée suivant 'approche de codage a base de mouvements a vide. Nous nous
rendons compte que cette derniére ne comporte pas une mais deux listes distinctes
de numéros de cuves : {2,11,9,10,4,8,3,13} et {7,12,5,1}, alors que le codage a
vide ne devrait comporter qu'une seule liste cyclique, quel que soit le nombre de
robots. Ainsi, avec ce codage, la solution optimale du probléme de Phillips [Phillips
& Unger 1976] ne peut pas étre obtenue.

Nous déduisons de maniére plus générale, que 'approche de codage basée sur les
mouvements a vide telle que proposée par [Manier & Lamrous 2006] est limitée car
elle ne peut pas représenter toutes les solutions de I'espace de recherche.

2.2.3.2 Nouveau codage

Pour remédier au probléme identifié, tout en conservant les mémes propriétés
de codage-décodage a base de mouvements a vide déja déployées dans le para-
graphe 2.2.2, nous suggérons d’introduire des séparateurs dans le codage des so-
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lutions. Ces derniers vont permettre de rassembler plusieurs listes de numéros de
cuves dissociées appartenant & une méme solution sur une seule liste qui représente
la solution. Ils vont permettre aussi de marquer une rupture lors du décodage dune
solution donnée, pour en déduire la ou les séquences de mouvements associées.

Nous encodons un séparateur par le chiffre 0, chiffre qui n'est pas utilisé comme
numéro de cuve @ (i € {1,..., N} donc i # 0). En conséquence, la définition d'une
solution change pour s’adapter avec cette approche d’amélioration du codage a base
de mouvements a vide : une solution est toute combinaison possible de numéros
de cuves i avec i € {1,..., N} avec un nombre limité de chiffres 0 qui représentent
le ou les séparateurs, ce nombre pouvant étre nul. Nous revenons a 'exemple de
solution affichée en figure 2.7, et nous montrons sur la figure 2.8 la nouvelle solution
résultante encodée selon notre approche améliorée.

Solution résultante en se
basantsur l'approchede [ 2 | 7 | 9 [ 10 | « | & | 3 [ 13 | et [ 7 [ 22| 5 [ 1 ]|
codage a vide

Solution résultante en se [2[u] s | w] 4] a] 3]s - 7 2] 5] 1]
basant sur I'approche
améliorée du codage Un séparateur /

F1GURE 2.8 — Nouvelle solution encodée selon I’approche améliorée par les séparateurs
pour la solution du probléme [Phillips & Unger 1976].

L’ajout de séparateurs a ’encodage adopté nous permet de générer plus de
solutions que la premiére version du codage. Nous le schématisons sur la figure 2.9
par les graphes des mouvements & vide qui correspondent a deux solutions du
benchmark de [Phillips & Unger 1976]. La premiére solution est la nouvelle solution
encodée selon 'approche améliorée avec séparateurs (voir figure 2.8). Le graphe
associé a cette solution se compose de trois circuits : le premier lie 8 sommets (cuves
10, 4, 8, 3, 13, 2, 11, et 9) ; le deuxiéme a un seul sommet (cuve 6); et le troisieme lie
4 sommets (cuves 7, 12, 5, et 1). La deuxiéme solution considérée reprend la méme
suite de numéros de cuves que la premiére mais sans séparateur. Le graphe associé
est composé de deux circuits : le premier lie 12 sommets (cuves 10, 4, 8, 3, 13, 7, 12,
5,1, 2, 11, et 9) et le deuxiéme a un seul sommet qui correspond a la cuve 6.

Par conséquent, 'ajout de séparateurs a l'encodage adopté nous permet de géné-
rer des solutions qui n’étaient pas atteignables avec 'approche de codage initiale, et
donc d’augmenter le nombre de solutions représentables de 'espace de recherche.
Cette approche d’amélioration permet de diversifier davantage 1’espace de recherche,
voire de le compléter.
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Solution avec séparateur | 2 { 11| 9 | 10| 4 | &8 | 3 | 13| o | 7 ‘ 12| 5 | 1 |
10
. 11 . ) Q. S—ral
Graphe associé ) 3 6 u7
13 3 12
Solution sans séparateur ‘ 2 \ 11| g9 | 10| 4 | 8 | 3 | 13{ 7 I 12‘ 5 I 1 |
9 10 4 8 3
Graphe associé 11 13 %
2

FIGURE 2.9 — Graphes multi-circuits pour des solutions avec et sans séparateur.

2.2.3.3 Décodage

Avec I'ajout des séparateurs dans le codage des solutions, l'opération de décodage
initiale doit aussi étre adaptée. Le principe d’identification des mouvements a vide
est donc modifié avec la présence des séparateurs. En effet, un séparateur prend place
entre deux numéros consécutifs de cuves dans une solution. Nous désignons alors
cette position par le terme position inter-cuve. Ainsi, chaque séparateur existant
dans la solution divise cette derniére en deux parties : il succeéde au dernier numéro
de cuve de la premiére partie et précede le premier numéro de cuve de la deuxiéme
partie. La procédure de décodage reste la méme pour chaque partie identifiée.

Le décodage d'une solution reste cyclique. De méme, le décodage de chaque
partie de la solution doit également étre cyclique. Nous le montrons sur 'exemple de
solution situé & droite sur la figure 2.10. Dans la solution encodée {4,2,0,5,6,1, 3},
le séparateur occupe la deuxiéme position inter-cuve, entre les cuves 2 et 5. Ce
séparateur engendre la séparation de la solution en deux parties : {4, 2} et {5,6,1,3}).
Les mouvements & vide identifiés de la premiére partie sont alors F(4,2) et F(2,4);
ceux relatifs a la deuxiéme partie sont E(5,6), E(6,1), £(1,3) et E(3,5). Nous
obtenons une seule séquence cyclique de mouvements (S, = S1) : L(1,2) — E(2,4) —
L(4,5)— E(5,6) — L(6,1) — E(1,3) — L(3,4) — E(4,2) — L(2,3) — E(3,5) — L(5,6) —
E(6,1). Elle correspond & un seul robot & associer a la ligne (H = 1).

La partie gauche de la figure 2.10 présente le résultat du décodage de la méme
liste ordonnée de cuves, mais sans séparateur : {4,2,5,6,1,3}. Les mouvements a
vide identifiés & partir de cette solution sont : F(4,2), F(2,5), E(5,6), E(6,1), E(1,3)
et F(3,4). A partir de ces mouvements et en respectant la procédure de construction
des séquences de mouvements, détaillée précédemment dans le paragraphe 2.2.2, nous

obtenons deux séquences cycliques Sy, = {S1, 52} : L(1,2)— E(2,5)— L(5,6)— E(6,1)
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Approche initiale Approche améliorée
Solutions |4 2] 5] 6| 1] 3] | 4| 2|l 5| 6] 1] 3|
Mouvements a E(4;2), E(2;5), E(5;6), Séparateur E(4;2), E(2;4), E(5;6),
vide identifiés E(6;1), E(1;3) et E(3;4) E(6;1), E(1;3) et E(3;5)

Séquences Sy,

My o ML MO

cycliquesde g 5gTen €t 234561342 1245613423561
mouvements | J | J
| |
Deux séquences Sy, identifiées Une seule séquence S, identifiée
» H=2 » H=1

FIGURE 2.10 — Séquences générées a partir d’une solution sans et avec séparateur.

et L(2,3) — E(3,4) — L(4,5) — E(5,6) — L(6,1) — E(1,3) — L(3,4) — E(4,2). La
solution correspond donc & un atelier & deux robots (H = 2), a la différence du
résultat obtenu sur la méme solution avec séparateur. Ainsi, cette comparaison entre
les deux solutions montre & nouveau que l'ajout d’un séparateur a un impact sur le
couple (H, Sy) résultant.

Dans la suite de ce manuscrit, nous appelons approche de codage basée sur les
mouvements a vide, I'approche de codage initiale que nous avons améliorée par
insertion de séparateurs.

2.2.3.4 Mise en ceuvre du nouveau codage-décodage

Nous avons fourni dans le paragraphe 2.2.3.2, la définition d’une solution avec
le codage amélioré : 1l s’agit de toute combinaison possible de numéros de cuves 1
avec i € {1,..., N} avec un nombre limité de chiffres 0 qui représentent le ou les
séparateurs, ce nombre pouvant étre nul. Ainsi, la taille totale d'une solution, que
nous notons Tyoiution, €5t la somme du nombre des entiers ¢ associés aux cuves avec
le nombre de séparateurs utilisés (nombre de fois qu'apparait le chiffre 0). Nous
notons aussi par NC' le nombre des numéros de cuves dans une solution et par NS
le nombre de séparateurs qui y sont intégrés. Nous avons alors :

Tfs()lution =NC+ NS

NC correspond a la taille d'une solution avant intégration de séparateurs. Nous
supposons que cette taille se situe entre 2 et IV :

2<NC<N

Pour déterminer la taille totale d’'une solution avec séparateurs, il faut alors
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connaitre le nombre NS de séparateurs qui lui sont intégrés. Comme nous ciblons la
génération de toutes les solutions admissibles dans I'espace de recherche du probléme,
nous devons générer les solutions avec tous les séparateurs possibles. NS est compris
entre 0 et un nombre maximal de séparateurs par solution, noté MNS :

0<NS<MNS

En effet, nous pouvons ne pas appliquer de séparateurs (NS = 0), ce qui revient
au cas du codage initial de [Manier & Lamrous 2006]. Avec notre codage, nous
pouvons aussi insérer un nombre aléatoire de séparateurs, pour participer a la diver-
sification des solutions et & l'objectif d’atteindre toutes les solutions possibles. Par
ailleurs, il semble nécessaire de connaitre le nombre maximal M NS de séparateurs
qui peuvent étre appliqués a une solution. Nous savons qu’une solution sans sépara-
teur de taille NC' comporte (NC — 1) positions inter-cuves. Pour déterminer M NS,
nous avons tout d’abord analysé la structure de notre codage pour identifier les
positions possibles d’insertion des séparateurs parmi toutes les positions inter-cuves
d’une solution. Une position possible est définie par toute position inter-cuve d’une
solution sur laguelle Uajout d’un séparateur méne d une nouvelle solution qui donnera
une séquence de mouvements différente de la premiére séquence (sans séparateur).

* ]1°r® constatation

L’insertion d’un séparateur en premiére (respectivement derniére) position inter-
cuves équivaut a une solution sans ce séparateur dans laquelle le premier (respecti-
vement dernier) élément (numéro de cuve) de la solution n’apparait pas.

La démonstration est la suivante : application d'un séparateur en premiére
position inter-cuve (autrement dit, entre le premier et le deuxiéme numéro de cuves)
d’une solution de taille NC' divise la solution en deux parties : un premier segment
de taille égale & 1 et un deuxiéme segment de taille égale & (NC — 1). Le premier
segment est composé d’'un seul numéro de cuve i, qui correspond au premier numéro
de cuve de la solution de base. Le décodage de ce premier segment identifie ainsi un
seul mouvement & vide fictif F(i,4), et un cycle de taille NC' — 1 ne contenant pas i.
De méme, 'application d'un séparateur sur la derniére position inter-cuve (autrement
dit, entre le dernier et I'avant dernier numéro de cuves) d’une solution de taille NC
terminant par le numéro de cuve j, conduit 4 'identification du mouvement a vide
fictif E(7,7), et d'un cycle de taille NC — 1 ne contenant pas j.

La figure 2.11 illustre cette observation, avec une solution initiale {4,2,5,6, 1, 3}
de taille NC' = 6, pour un probléme a six cuves (N = 6). Sur sa partie gauche, nous
appliquons un séparateur en premiere position inter-cuve de cette solution, entre
les cuves 4 et 2. La solution devient : {4,0,2,5,6, 1,3}, & laquelle sont associés les
mouvements a vide F(4,4), E(2,5), E(5,6), E(6,1), E(1,3) et E(3,2). Par ailleurs,
nous affichons la solution {2,5,6,1,3} de taille NC' = 5 qui correspond au deuxiéme
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segment de taille NC' — 1 de la solution initiale aprés I'application du séparateur.
A partir de cette solution, nous identifions les mouvements a vide E(2,5), E(5,6),
E(6,1), E(1,3), E(3,2), auxquels nous ajoutons le mouvement fictif (4, 4) résultant
de 'absence de la valeur 4 dans la solution. Le décodage des deux solutions donne
le méme résultat en termes de mouvements a vide, elles sont donc équivalentes. Le
méme raisonnement conduit sur 'exemple en partie droite de la figure conduit a
déduire que les solutions {4,2,5,6,1,0,3} et {4,2,5,6,1} sont identiques, avec les
mémes mouvements a vide, y compris le mouvement fictif F(3,3).

Séparateur appliqué sur la 1ére position Séparateur appliqué sur la derniére
Solutions avec séparateur [+l [5]6[z]5] EIEAERCAED
Mouvements a vide associés  (4;4) et (2;5), (5:6), (6:1), (1;3) et (3;2) (4;2), (2:5), (5:6), (6;1), (1;4) et (3;3)
Solutions deuxiémes
segments [z ][5 [6]1]s] [#]2]5[6 1]
Mouvements 3 vide associés (2:5), (5:6), (6:1), (1;3), (3;2) et (4:4) (4;2), (2;5), (5;6), (6:1), (1;4) et (3;3)
V.
Mouvement 3 ‘..1;1.{1“[' Mouvement a vide fictif

FIGURE 2.11 — Deux positions inter-cuves a éviter pour les séparateurs.

Par conséquent, pour notre codage, nous inhibons toute application de sépara-
teurs sur la premiére ou la derniére position inter-cuve d’'une solution.

* 9éme constatation

Une autre configuration de positionnement des séparateurs doit étre exclue : celle
de deux séparateurs placés sur deux positions inter-cuves successives d’une solution.

La démonstration est la suivante : 'application de deux séparateurs sur deux
positions inter-cuves successives d’une solution de taille NC' divise la solution en
trois parties : un premier segment délimité par les deux séparateurs de taille égale a
1 et deux autres segments qui se retrouvent de part et d’autre de chacun des deux
séparateurs et dont la taille totale est égale & (NC' —1). Le premier segment, délimité
par les deux séparateurs, est composé d'un seul numéro de cuve ¢, qui correspond au
mouvement a vide fictif E(z,). La figure 2.12 illustre ce résultat pour un probléme a
6 cuves (N = 6), et une solution {4,2,0,5,0,6, 1,3}, dans laquelle deux séparateurs
se trouvent sur deux positions inter-cuves successives (positions 2 et 3), donc séparés
par un seul numéro de cuve (5). Les mouvements & vide associés a cette solution sont
E(4,2), E(2,4), E(5,5), E(6,1), E(1,3) et E(3,6). Or ces mémes mouvements sont
également associés a la solution {4,2,0,6, 1,3} ot le numéro de cuve 5 est absent
et o1l un seul séparateur au lieu de deux est placé entre les cuves 2 et 6. Les deux
solutions sont donc équivalentes.
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Deux séparateurs appliqués sur deux
positions inter-cuves successives
Solutions avec séparateur n n.
Mouvements a vide associés (4:2), (2;4), (5:5), (6;1), (1;3) et (3;6)
Solutions ds;l;if;l::z | 4 I 2 - 6 | 1 l 3 |
Mouvements a vide associés (4;2), (2:4), (6;1), (1;3), (3;6) et (5:5)

Mouvement a vide fictif
FIGURE 2.12 — Autre configuration & éviter lors de 'application des séparateurs.

Nous concluons ainsi que cette configuration d’application de séparateurs sur
deux positions inter-cuves successives a les mémes conséquences que 'application de
séparateurs sur la premiére ou la derniére position inter-cuve.

* Syntheése

Il devient évident que l'application de séparateurs sur les premiéres ou les
derniéres positions inter-cuves ou sur deux positions inter-cuves successives d’une
solution, entraine & obtenir les mémes mouvements a vide associés que d’autres solu-
tions représentées plus simplement. Ces positions ne présentent donc pas un avantage
dans I'exploration de nouvelles solutions. Au contraire, elles ménent a la répétition
d’'un certain nombre de séquences de mouvements générées. Nous choisissons alors
d’interdire 'application de séparateurs sur de telles positions lors de la génération des
solutions, pour éviter une redondance des solutions et une perte du temps d’exécution.

La régle qui en découle doit étre prise en compte lors de la mise en oeuvre de
la procédure de codage des solutions : Le nombre minimal de cuves permis entre
deur séparateurs consécutifs est égal a 2 cuves, en évitant toujours la premiére et la
derniére positions inter-cuves.

Nous précisons alors la notion de position inter-cuve possible : Il s’agit de la
position d’insertion d’un séparateur qui permet de générer des séquences qui ne

peuvent pas étre obtenues autrement.

* Nombre maximal de séparateurs M NS

Les analyses effectuées nous permettent de calculer le nombre maximal de
séparateurs M NS qui peuvent étre insérés a une solution de taille NC ou NC &
[2, N]. En effet, une solution de taille NC' posséde (NC — 3) positions inter-cuves
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possibles pour l'insertion de séparateurs au lieu de (NC — 1) a la base, apres
I’élimination de la premiére et de la derniére positions de la solution. En outre, en
évitant l'ingertion de séparateurs sur des positions inter-cuves successives, il reste
(NC — 3)/2 positions possibles. (NC' — 3)/2 prendra une valeur entiére si NC est
un nombre impair, mais réelle si NC' est un nombre pair. Le nombre maximal de
séparateurs M NS est donc obtenu par la formule :

MNS(NC) = [(NC — 3)/2]

Le symbole « [] » traduit la fonction d’arrondi supérieur. Nous en déduisons
qu'une taille NC paire et la taille impaire juste subséquente (NC + 1) ont par
conséquent le méme nombre maximal de séparateurs M NS. Cela signifie également
que Papplication de séparateurs n’aura pas de bénéfice sur les solutions de taille
deux ou trois cuves (NC' = 2 ou NC = 3), puisque M NS a une valeur nulle. De
méme, une solution de taille NC' = 4 a 1 seule position possible pour un séparateur
(MNS =1), tout comme une solution de taille égale & 5 (NC = 5). Par conséquent,
les séparateurs ne sont intégrés que sur les solutions dont la taille varie entre 4 et NV
cuves (4 < NC < N). De plus, pour un probléeme & N cuves, le nombre maximal de
séparateurs M N S(N) présents dans les solutions, correspond au nombre maximal
de séparateurs M NS qui peuvent étre insérés sur une solution de taille maximale

NC=N_:

MNS(N) = [(N —3)/2]

Par conséquent, le nombre maximal de séparateurs pour un probléme de taille
N dépend du nombre N de ressources de traitement de la ligne (M NS(N)).

L’algorithme 1 détaille la procédure de décodage d'une solution O. Les données
d’entrée sont : NC, NS, O' qui est la solution sans séparateurs équivalente a la
solution O, et P qui est un vecteur de taille NS. Il est composé des positions P
prises par les séparateurs, s € 1,..., NS. En particulier, P, est la position occupée
par le premier séparateur appliqué a la solution O, ..., Pyg est la position prise par
le dernier séparateur. En sortie, la procédure renvoie I'ensemble Seq des séquences
de mouvements cycliques S}, et le nombre de robots H associés a la solution O.

La section suivante détaille le modéle mathématique que nous utilisons pour
tester la faisabilité des séquences de mouvements générées vis-a-vis de toutes les
contraintes du probléme.

2.3 Le modele mathématique

Les séquences de mouvements S, générées doivent étre évaluées pour vérifier
si elles sont faisables ou pas & I'égard de toutes les contraintes du probléme. Nous
réalisons cette évaluation en utilisant le modeéle mathématique proposé par Manier et
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Algorithme 1 Procédure de décodage

Entrées : O', NC, NS et P
Sorties : Seq et H

début
Seq+—0; h+1 // ler robot & associer & la ligne
Sp(l) + 1; Sk(2) <2 // 1ére séquence commence par le mouvement en charge L(1,2)
k2 // index de la séquence de mouvements sous comstruction
d++0 // compteur des mouvements & vide identifiés
LMO « {1,2,3,...,N} // vecteur contenant tous les i, i € [1, N]
LMO « {2,3,...,N} // éliminer la valeur 1 (mouvement L(1,2) dé&ja identifié)

tant que d < N faire
// chercher la dest. Sp(k+ 1) du mvt & vide suivant (Sip(k),Sn(k+1)):
POS + la position de Sy (k) sur la solution O’
si POS est vide alors
‘ Sp(k+1) « Sn(k) // Mouvement & vide fictif
sinon
si POS exziste dans P alors
si POS = P, alors
| Sp(k+1) < O'(1) // Aprés un séparateur, le décodage est cyclique
sinon
Récupérer s ot P, = POS // Qd ce n’est pas le ler séparateur de P,
Sp(k+ 1)+ O'(Ps—1+1) // le décodage est cyclique, nous revenons
au premier numéro de cuve aprés le séparateur précédent P,

sinon

si POS = NC alors

Sk +1) « O’(PNS +1) // nous revenons au premier numéro de cuve
aprés le dernier séparateur Pys

sinon
| Sw(k+1)+ O'(POS+1)

Eliminer de LM O la valeur de Sp(k+1); d + d+1
si Sp(k+1) = Si(1) alors
Seq +— SeqU S, // la séquence de mouvements est bouclée
si d < N alors
h+—h+1 // nous passons & un second robot h
Sp(1) < min(LMQ) // cuve de départ du ler mouvement en charge de la
nouvelle séquence du robot h
Sh(2) < Sp(1)+1 // cuve de destination de ce ler mouvement en charge
k2
sinon
// chercher la dest. Sp(k+2) du mvt en charge suivant (Sp(k+1),S,(k+2)):
si Sn(k+1) = N alors
// la cuve suivante & la cuve N est la cuve N+1=1
Sp(k+2)«1 // mouvement en charge résultant L(N,1)
sinon
Sn(k+2)+ Sp(k+1)+1 // tout mouvement en charge va de la cuve i &
L la cuve 71+ 1

k<« k+2 // 2 pour le mouvement & vide et le mouvement en charge

H«h
| retourner Seq, H
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Lamrous [Manier & Lamrous 2008], de type programme linéaire en nombres entiers
mixtes (Mized Integer Linear Programming ou MILP). Grace a ce modéle, nous
obtenons le triplet de résultats (H, Sy, T), donnant respectivement le nombre de
robots de la ligne, les séquences de mouvements associées & ces robots, et enfin le
temps de cycle commun correspondant a la réalisation de ces séquences.

Si les séquences de mouvements .S;, déduites de la solution O sont faisables, la
solution O est aussi dite faisable et 'exécution du modéle mathématique aboutit au
calcul du temps de cycle T' (T' # 0) qui correspond & la solution O (cette période T
étant commune a toutes les séquences de mouvements Sy, dans le cycle). Si toutefois
les séquences de mouvements Sy, ne sont pas faisables, le modeéle renvoie une valeur
nulle au temps de cycle 7' (T' = 0).

Dans la suite, nous définissons d’abord les parameétres du probléme.

2.3.1 Notations
2.3.1.1 Les données

— N : nombre de cuves de la ligne; la cuve 1 est la station de chargement-
déchargement et les cuves de 2 & N sont les cuves de trempe;

Pouri,j € {1,2,.... N} :
E(i,7) : mouvement a vide de la cuve i & la cuve j;
d; j : durée de E(i,7):

— r; : durée du mouvement en charge L(i,i + 1) de la cuve i a la cuve i + 1.
r; = d;i41 + ¢, ou ¢ est une constante de temps requise par le robot pour
soulever un porteur de la cuve ¢, faire une pause si nécessaire au-dessus de la
cuve 7 et laisser le porteur s’égoutter, se stabiliser a 'arrivée de la cuve i + 1 et

descendre le porteur dans la cuve ¢ + 1. Les temps d; j et r; sont des données
constantes;

m; : temps minimal de trempe dans la cuve i;
M; : temps maximal de trempe dans la cuve 7 ;
M : un nombre trés grand qui représente la valeur de Uinfini (400);
— H : nombre de robots associés a la ligne, déduit & l'issue de la procédure de
décodage ;
h : numéro des robots ou h € {1,2, ..., H}. Nous supposons que c’est le robot

1 qui est toujours le responsable du premier mouvement en charge L(1,2), et
donc du mouvement a vide F/(2,7);

zp : nombre de mouvements a vide réalisés par le robot h, avec :

H
Zzh:N,

h=1

— Upy e u®™® mouvement & vide identifié pour le robot h, u € {1,2,....zp}.
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2.3.1.2 Les variables

Les variables de décision sont les suivantes. Pour 4,5 € {1,2,..,N}, h €
{1,2,.,H}etue{l,2,...,2,}:

— T : temps de cycle (période);

— t;; : date de début du mouvement a vide E(i, 7). Pour faciliter la lecture des
notations, nous ’écrivons #; a la place ¢, ;, en faisant référence au mouvement
a vide commencgant a la cuve i;

— b; : variable booléenne, telle que :

0 si un porteur est introduit dans la cuve ¢ et en est retiré durant le
b = méme cycle,
1 sinon.

— ap. : variable booléenne, telle que :

0 si les mouvements a vide consécutifs vy, ,, et vp 41 sont effectués
Ahu = par le robot h au cours d’'un méme cycle,
1 sinon.

Notons que vy, 2, 41 = Up 1-

2.3.2 Formulation mathématique

Le modele qui évalue la faisabilité des séquences de mouvements S, des robots et
donc les ordonnance pour trouver le temps de cycle T' minimal dans le cas de robots
multiples, est formulé par Manier et Lamrous [Manier & Lamrous 2008] comme un
programme linéaire en nombres entiers mixtes (MILP), comme suit :

Minimiser T (2.1)

Sous les contraintes :

ty = 1 (2.3)
th +mya <T (2.4)

mi<T, Vie{l,2,... N} (2.5)

(bi — DM <t — (tion — 1) < b M, Vic{L2,... N—1}  (26)

(by — DM <ty — (t —rn) < by M 2.7)

i — bM< tip1 — i — 1 < My +b;M  Vie {1,2,....N —1} (2.8)

Mt (b= )M < Tt —ri—tips < Mit(1=b)M Vi€ {1,2,...,N=1} (2.9)
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my —bvM <ty —ry —ty < My +byM (2.10)
my+(by —1)M <T+t1 —ry —tn < My +(1—by)M (2.11)
iah,u=1 vhe{1,2,.... H} (2.12)
u=1
Sih=1, aj,=0c¢et aj, =1 Vu e {1,2,...,z3 — 1}, (2.13)
Vhe{l,2,...,H}; Yue{l,2,...,z,}:
bt dyg < iy — 1+ ap M (2.14)
ti+d; <T 4+t —ri+ (1 —ap)M (2.15)
avec vhy = E(4,1), vhurr = E(i+1,1) et vz, 11 = vna
bie{0,1}  Vie{l,2... N} (2.16)
ane €101} Vhe{l,2,... Hhvue{l,2... )} (2.17)

La fonction objectif représentée par 1’équation (2.1) vise & minimiser le temps
de cycle T' commun a la réalisation de toutes les séquences de mouvements Sy, des
H robots identifiés de la ligne.

Les contraintes (2.2) a (2.5) définissent et bornent les variables de décision T et
t; : Linégalité (2.2) garantit que les variables de décision ¢; soient des entiers positifs.
En outre, elle assure que chaque mouvement a vide, méme fictif, doit étre effectué
pendant le cycle T. Sans perte de généralité, 'équation (2.3) suppose que chaque
cycle 1-périodique commence a la fin de 'opération de chargement d'un porteur
dans la cuve 1, donc au début du mouvement en charge L(1,2). On en déduit que le
mouvement & vide issu de la cuve 2 commence & la date to qui est égale au temps
de transport du porteur de la cuve 1 & la cuve 2, donc ry. L’équation (2.4) permet
de vérifier que chaque porteur est déchargé avant la fin du cycle T. Notons que
nous pouvons avoir my4+1 = 0, ot my4 est le temps minimal de déchargement
effectué dans la cuve 1. L'inégalité (2.5) donne une borne inférieure du temps de
cycle T. Elle garantit également que le nombre de porteurs traités en méme temps
dans une cuve ne dépasse jamais la capacité de celle-ci; plus généralement, si chaque
cuve représente une ressource disjonctive (ce qui est le cas dans notre étude), cette
contrainte devra étre exprimée sous la forme max(m;) < T,Vi € {1,2,...,N}.

Les contraintes (2.6) et (2.7) définissent les variables booléennes b;. En effet, selon
la définition donnée dans la notation (paragraphe 2.3.1.2), b; = 0 si t; <t — 7;.
Ainsi, dans la cuve i, le méme porteur est d’abord chargé puis déchargé pendant
une méme période T'. Sinon, b; = 1 si ¢; > t;41 — 15 : au cours d’'une période T', un
porteur est déchargé de la cuve ¢ avant qu'un autre porteur n’y soit déposé.

Les équations (2.8) & (2.11) traduisent les contraintes de fenétres de temps (time
window constraints, voir paragraphe 2.1.3). Elles vérifient donc le respect des limites
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des temps de trempe m; et M;, le temps réel de traitement étant initialement défini
par l'expression non linéaire : b;. T + ;41 — r; — ti.

Les contraintes (2.12) a (2.15) sont associées aux ressources de transport (les
robots) traduisant les contraintes de capacité et les contraintes de disponibilité
mentionnées dans le paragraphe 2.1.3. Comme les mouvements des robots ne sont
encore pas synchronisés, nous ne connaissons pas a priori leurs premiers mouvements
respectifs (au début d’un cycle), hormis pour le robot numéro 1 qui commence
toujours par le mouvement en charge L(1,2). Ceci explique l'introduction des va-
riables booléennes ay, ,,. L’affectation de toutes les variables booléennes dépend de
la synchronisation des mouvements des robots durant le cycle. Ensuite, elles doivent
étre déterminées dans le programme linéaire comme les autres variables. Par exemple,
dans la liste {vp 4 }u=1 4 =, associée au robot h, tout couple de deux mouvements a
vide consécutifs se présente sous la forme (E(j,4), E(i+ 1,k)). Si E(j,1) est effectué
avant E(i + 1,k) dans la méme période du cycle, alors ay, = 0 et le temps entre
le début de ces deux mouvements doit étre au maximum égal a la durée d;; + r;
(contrainte (2.14)). Sinon, ap,, = 1 : E(j,1) et E(i + 1,k) sont exécutés successi-
vement par le robot h, mais dans deux périodes consécutives (contrainte (2.15)).
Notons que pour le robot 1 dont on connait le mouvement de départ au cours d'un
cycle, les variables booléennes a; ,, sont a priori affectées (contrainte (2.13)), et nous
avons vy, = E(7,1) et vi1 = E(2,k).

Enfin, les équations (2.16) et (2.17) vérifient les intervalles de définition des
variables binaires b; et ap .

Par ailleurs, comme évoqué dans le paragraphe 2.1.3 via les contraintes de non-
collision dans le cas des lignes a plusieurs robots, il est de toute évidence nécessaire
d’étudier les situations conflictuelles qui peuvent éventuellement se produire entre
les robots qui partagent la méme voie de déplacement. Néanmoins, dans la littéra-
ture des problémes d’ordonnancement des ateliers avec ressources de transport (les
systemes de fabrication flexibles avec AGVs, les cellules robotisées avec robots et les
installations de traitement de surface avec robots), nous pouvons constater que de
nombreux chercheurs se sont concentrées principalement sur les probléemes d’affecta-
tion et d’ordonnancement des machines et des ressources de transport, sans tenir
compte des risques de collision, a l'instar des travaux [Bilge & Ulusoy 1995, [Riera
& Yorke-S. 2002], [Liu & Jiang 2005], [Manier & Lamrous 2008], [Deroussi &
Norre 2010], [Zhang et al. 2012|, [Lacomme et al. 2013], [Zhang et al. 2014].

Notre objectif étant dans un premier temps de valider la nouvelle approche du
codage-décodage avec séparateurs, nous employons ce modele mathématique proposé
par Manier et Lamrous dans [Manier & Lamrous 2008] dans lequel ces contraintes
d’évitement de collision sont relaxées, ce qui nous permet de comparer nos résultats
avec ceux de ces auteurs. Dans un second temps, avec 'optique d’étudier ces situa-
tions conflictuelles entre les robots, nous les intégrons dans la procédure d’évaluation
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pour prendre en compte toutes les contraintes possibles du probléme multi-robots.
Cette partie de notre travail fait 'objet du chapitre 4 de ce manuscrit.

Nous consacrons la section suivante a la présentation de 'algorithme général de
résolution du CHDSP basé sur 'algorithme génétique et nous en développons les
procédures adoptées.

2.4 Algorithme génétique bi-objectif pour le CHDSP

2.4.1 Concepts et structure générale

Pour résoudre le CHDSP, et compte tenu de la complexité de ce probléme, nous
avons choisi d’utiliser une méthode approchée, de type métaheuristique. Avec les
métaheuristiques, on ne peut pas garantir 'optimalité des solutions trouvées. Cepen-
dant, elles demeurent capables de donner des solutions de bonne qualité (proches de
la solution optimale et parfois méme les solutions optimales si nous les connaissons
a priori). Les temps de calcul sont raisonnables comparés aux méthodes exactes
pour les problémes combinatoires. Parmi cette classe de méthode, nous avons choisi
d’adopter un algorithme génétique afin de comparer nos résultats a ceux de Manier
et Lamrous [Manier & Lamrous 2008]. Ces chercheurs ont en effet développé un
algorithme génétique pour la résolution du CHDSP, en adoptant I'approche de
codage initialement décrite a base des mouvements a vide et sans séparateur. Dans
un premier travail d’élaboration d’'une méthode de résolution du CHDSP, et pour
évaluer au mieux l'efficacité de notre approche d’amélioration du codage a ’aide
des séparateurs, nous avons décidé de conserver la méme base de travaux que ces
auteurs, afin d’estimer I'apport de 'intégration des séparateurs sur la représentation
de I'espace de recherche des solutions.

L’algorithme génétique appartient a la catégorie des méthodes approchées de
la famille des métaheuristiques dites évolutionnaires [Coello 2005]. Cette derniere
regroupe les méthodes a base de population de solutions [Coello 2005], telles que 1'al-
gorithme génétique [Holland 1975, Holland et al. 1975, Goldberg & Holland 1988, Gol-
berg 1989, Davis 1991, Holland et al. 1992, Holland 1992, Mitchell 1998, Sastry
et al. 2005, Sivanandam & Deepa 2008], I'optimisation par colonies de fourmis [Co-
lorni et al. 1991, Dorigo 1992, Dorigo & Blum 2005, Dorigo et al. 2006, Dorigo &
Stiitzle 2019], l'optimisation par essaims particulaires [Kennedy & Eberhart 1995,Ebe-
rhart & Kennedy 1995, Poli ef al. 2007, Clerc 2010], etc. L’algorithme génétique est
une méthode inspirée du principe darwiniste de la théorie de I'évolution. Il s’agit
d’un algorithme stochastique basé sur I’évolution d’une population de solutions
appelées individus. La méthode effectue une recherche aléatoire par croisements et
par mutations entre les individus de la population. Nous décrivons ici 'algorithme
que nous avons élaboré pour le CHDSP, et que nous notons SGA. 1l s’agit d’une
adaptation de celui développé par [Manier & Lamrous 2008] que nous appelons GA.
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Un algorithme génétique réalise une optimisation dans un espace de données
tributaire de la population initiale générée. Dans 'algorithme GA, la fonction d’adap-
tation ou fitness permettant d’aller vers des solutions de meilleure qualité a été
définie par une fonction d’agrégation tenant compte des deux critéres a minimiser :
le nombre de robots et le temps de cycle. Toutefois, cette approche, quoi qu’apparem-
ment simple, présente I'inconvénient du choix de la pondération des critéres, rendu
d’autant plus difficile que les ordres de grandeur de ces critéres sont complétement
différents. De plus, cette méthode biaise I'exploration de sous espaces de recherche.
Ceci a été remarqué en observant le paysage des solutions, malgré les résultats
appréciables obtenus selon les instances.

Contrairement & GA, I'approche adoptée dans SGA est multi-objectifs, et cherche,
non pas a faire converger une population vers un point optimum, mais vers un en-
semble de solutions de compromis qui ne sont dominées par aucune autre solution.
C’est ce qu'on appelle un front de Pareto ( [Deb et al. 2002]), que nous cherchons a
déterminer pour notre probléme. Schématiquement, le front de Pareto est 'ensemble
des solutions de compromis. Sur la figure 2.13, A et B sont deux points de ce front :
A ne domine pas B, B ne domine pas A, mais tous les deux dominent le point C.
La résolution de notre probléme bi-objectif permet deux phases. La premiére est
de produire des solutions de meilleur compromis, ¢’est la phase d’optimisation. La
deuxiéme concerne le choix de la solution. Ce choix reléve d’un décideur qui, parmi
I’ensemble des solutions de compromis, doit extraire celle qu’il utilisera. On parle de
systeme d’aide a la décision. Nos travaux s’intéressent a la premiére phase.

Nb robots

A

+B

>
Temps de cycle

FIGURE 2.13 — Exemple de front de Pareto.

La figure 2.14 illustre ’approche générale de résolution et les principales étapes
de T'algorithme SGA, qui sont détaillées dans la suite. Les données relatives au
déroulé de I'algorithme suit le bouclage classique connu des algorithmes génétiques
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avec les parameétres suivants :
— la taille de la population initiale : 10 fois le nombre de cuves;

~—— Sous-population élitiste : 5% des meilleures solutions du front de Pareto courant
sont conservées dans la population suivante ;

— le type de sélection : sélection par tournoi;
— le taux de croisement : 0.8;
— le taux de mutation : 0.2;

— le critére d’arrét : le nombre de générations égal a 20 fois le nombre de cuves
OU nombre de générations successives sans évolution du front de Pareto est
égal a 50.

Génération de la population initiale

Décodage et évaluation de chaque individu avec le modéle MILP

‘ Sélection des meilleurs individus |

‘ Reproduction (Croisement et Mutation) |

Non
Critére d’arrét vérifié

Oui

Résultats
(front de Pareto)

FicURE 2.14 — Fonctionnement général de 1'algorithme génétique SGA.

2.4.2 Génération de la population initiale

La population initiale est générée aléatoirement avec un nombre de séparateurs
possible selon la taille de l'individu. Dans cette population, nous cherchons en
particulier, pendant un nombre raisonnable d’itérations, & intégrer au moins une
solution faisable & un robot. En effet, ce type de configurations intéressantes peut
s’avérer rare selon les instances, et 'amélioration du front de Pareto doit fonctionner
globalement sur toutes les configurations, mono et multi-robots. Notons que si une
solution est non faisable, I'évaluation par le MILP renvoie une valeur a4 0 pour le
temps de cycle. Comme nous cherchons a minimiser la période, nous remplacons ce
0 par une grande valeur, pour simuler 'infini.
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2.4.2.1 Génération des solutions

Chaque solution est générée en utilisant le codage basé sur les mouvements a vide
avec séparateurs que nous avons proposé. Comme défini auparavant, le nombre de
cuves considérées NC' apparaissant dans la solution codée, de méme que le nombre
de séparateurs appliqués NS, sont tous deux variables. Les solutions ont alors des
tailles variables. La génération d’une solution O se fait de maniére stochastique,
selon la démarche suivante :

(1) choix aléatoire de la taille NC dans U'intervalle [2, N], ot N est le nombre de
cuves ;

(2) construction progressive en choisissant aléatoirement NC' numéros de cuves i
dans l'intervalle [1, N], chaque numéro ne pouvant étre sélectionné qu’au plus
une fois;

(3) choix aléatoire d'un nombre NS de séparateurs dans 'intervalle [0, M NS(N)];

(4) intégration a la solution O de ces NS séparateurs (NS chiffres 0) sur des
positions inter-cuves choisies aléatoirement.

Dans la solution O, de taille Tsojution = NC + NS, les positions inter-cuves sur
lesquelles les séparateurs sont placés ne sont pas toujours des positions possibles au
sens des régles énoncées précédemment. Ainsi, nous développons une procédure de
réparation des séparateurs qui prend en compte les positions interdites.

2.4.2,2 Procédure de réparation des séparateurs

Avant de passer au décodage de la solution O, il est nécessaire de la réparer
en respectant les positions inter-cuves autorisées. La procédure de réparation des
séparateurs est donc appliquée chaque fois a l'issue des procédures de génération ou
de modification de la solution O et avant les procédures de décodage et d’évaluation.
Elle fonctionne comme suit :

(1) Elle extrait d’abord de chaque solution O les positions Py occupées par des
zéros (les séparateurs) qu’elle stocke dans le vecteur P

(2) Elle traduit ensuite ces positions en positions inter-cuves de la solution O sans
séparateur, avec la formule suivante : Ps = Ps—1—(s—1)avecs =1,...,NS;

(3) Elle répare le vecteur P : les positions jugées interdites sont annulées selon les

conditions de permission ou d’évitement définies :

(Condition 1) Rejeter les premiére et derniére positions inter-cuves (P =
let Ps = NC — 1) ainsi que les positions extrémes (Ps = 0 et Ps = NC).
Les positions finales doivent respecter la condition 2 < P, < NC — 2;

(Condition 2) Eliminer les répétitions (P, = P, + 1). Si elles existaient,
ces répétitions traduiraient que plus d’un séparateur occupent la méme
position inter-cuves;

(Condition 3) Vérifier si les écarts entre deux positions successives de sépa-
rateurs sont supérieures ou égales 4 2 (Ps+ 1 — P > 2). Il faut éviter que
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deux séparateurs n'occupent deux positions inter-cuves successives. Si
c’est le cas (P + 1 — Py = 1), nous gardons la premiére position et nous
supprimons la seconde.

La figure 2.15 donne un exemple d’application de cette procédure, pour un
probléme de taille égale & 13 (N = 13), donc avec un nombre maximal de séparateurs
égal & MNS(13) = [(13—13)/2] = 5. Nous considérons une solution initiale (solution
0) générée aléatoirement : {11,5,2,10,6,0,0,13,7,0,8,0,3,12,1,0,4}. Elle est de
taille Tsopution = 17 et contient 5 séparateurs. La solution équivalente sans séparateurs
est donnée sur la deuxiéme ligne de la figure : {11,5,2,10,6,13,7,8,3,12,1,4}. Nous
donnons ensuite le vecteur Ps des positions extraites des séparateurs de la solution
0; Ps =1{6,7,10,12,16} de taille NS = 5. Nous traduisons ces positions en positions
inter-cuves ou Py devient {5,5,7,8,11}. Enfin nous réparons ce vecteur : la position
5 étant répétée deux fois, nous n'en gardons qu'une seule; les positions 7 et 8 étant
deux positions successives, nous ne conservons que la premiére ; enfin la position
11 étant la derniére position inter-cuve de la solution O, elle est interdite et donc
nous la supprimons. Le vecteur actualisé des positions exactes des séparateurs aprés
réparation est alors Py = {5, 7}, dont la taille est NS = 2.

Solution O générée |11| 5-| 2‘10| 6| al 0|13| 7| 0| BI 0| 3|12‘ 1| 0| 4|

aléatoirement

N
Solution équivalente sans 2 }'JU-*::UU-’I."
séparateurs | 11| 5 | 2 I 10| 6[ 13‘ 7' 8 I 3 | 12| II 4 | occupées par
des séparateurs
Vecteur P de

L6 |7 | 10] 12] 16|

séparateurs extraits

11¢me position inter-cuve

Vecteur P traduit | 5 | 5 | 7 | 8 | ¥ 1| - Traduction en positions inter-

cuves en considérant Ia
Vecteur P réparé «— NS=2

solution sans séparateurs

FIGURE 2.15 — Application de la procédure d’identification de séparateurs sur une
solution générée aléatoirement dans un probléme a 13 cuves.

2.4.3 Procédures de décodage et d’évaluation

La procédure de décodage traite I'aspect conception du CHDSP. Elle vient juste
apres la procédure de réparation des séparateurs. Elle fonctionne selon 'algorithme
de décodage (Algorithme 1) déployé dans la section 2.2.3.4. La procédure fournit les
séquences de mouvements cycliques S, et le nombre de robots H correspondant a
chaque individu réparé.

La procédure d’évaluation, quant a elle, traite le sous-probléme d’ordonnancement
du probleme CHDSP. Elle emploie le modéle mathématique MILP qui a été décrit au
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paragraphe 2.3. Ce modeéle évalue les séquences cycliques Sy, déduites de la procédure
de décodage, pour tester si elles respectent toutes les contraintes considérées. Il
calcule ainsi le temps de cycle minimal résultant T', en synchronisant en parallele les
H séquences de mouvements des H robots. Cette procédure fait appel aux données
du probléme m;, M;, d; ; et 7, et fournit en sortie les variables de décision t; ;, T, b;
et Ah -

2.4.4 Croisements et mutations

Pour former la population a une itération donnée, nous appliquons une stratégie
élitiste qui consiste & ne conserver que 5% des meilleures solutions du front de Pareto
courant. Pour compléter les 95% restants de la nouvelle population, nous appliquons
des opérateurs de croisement et de mutation aux individus de la population courante,
préalablement sélectionnés par tournoi. Nous appliquons un tournoi binaire qui
consiste a choisir aléatoirement deux individus distincts et de conserver le mieux
adapté, c’est a dire celui ayant le rang le plus faible au sens de NSGA-II (Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm) !. La phase de sélection interdit de choisir
un individu plusieurs fois.

Les opérateurs de croisement classiques prennent en entrée deux parents et
renvoient deux enfants combinés en choisissant aléatoirement un ou plusieurs points
de croisement. Nous opérons des croisements en un point aléatoire comme le montre
I’exemple de la figure 2.16. Lors de la transcription d’un descendant tout géne déja
copié est ignoré pour éviter les doublons.

Point de croisement

|2]7]4a]0]1]9]12]

Parents

|13[6]3[5]8]0|2]7]10]1]

ESEAESCIECIEY

Enfants

|13]6]3[5]8|0]1]9]12]

FIGURE 2.16 — Opérateur de croisement.

Les opérateurs de mutation permettent une modification aléatoire d’individus
choisis aléatoirement dans la population. Plusieurs maniéres de muter un chromosome
sont possibles [Deb et al. 2002] : par modification d'un ou plusieurs génes, par
permutation, etc. La mutation que nous appliquons est adaptée de celle utilisée
par [Manier & Lamrous 2008], et permet :

1. Ortiz, Gilberto A. "Multi-objective optimization using ES as Evolutionary Algorithm". Math-
works. Retrieved 1 November 2012
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de supprimer un géne correspondant & un numéro de cuve ou un séparateur
choisi aléatoirement ;

— ou d’ajouter aléatoirement un numéro de cuve qui est absent ou un séparateur ;

ou de permuter deux génes choisis aléatoirement, quelle que soit leur nature
(séparateur ou numéro de cuve).

Ces trois opérateurs de mutation sont appliqués avec une probabilité égale. Le fait
d’agir sur les numéros de cuve et les séparateurs permet une bonne diversification
de la population.

A chaque génération d'un enfant par croisement ou mutation, la procédure de
réparation est appliquée si nécessaire.

2.5 Expérimentations et résultats

2.5.1 Instances

Nous avons testé 'algorithme SGA sur trois instances industrielles de la lit-
térature. La premiére est celle proposée par Phillips et Unger dans [Phillips &
Unger 1976] que nous notons P& U. La deuxiéme et la troisieme sont deux instances
proposées par Manier dans sa thése [Manier 1994], nommés Lignel et Ligne2. Les
instances P&U et Lignel comprennent 13 cuves alors que Ligne? en comprend 15.
Ces instances rassemblent diverses caractéristiques spécifiques qui les rendent assez
représentatives des installations réelles. Une description plus compléte se trouve
dans les références mentionnées ci-dessus et les données qui leurs sont associées sont
fournies en Annexe (sections A.1, A.2 et A.3). Tous les temps définis sont exprimés
en secondes.

L’exemple du probléme Lignel inclut une contrainte de circulation qui a été
expliquée par Shapiro [Shapiro & Nuttle 1988] : Le méme porteur de piéces, déchargé
dans un cycle, est chargé a nouveau pour entrer dans la ligne au cycle suivant. Comme
la formulation MILP utilisée ici pour évaluer les solutions ne prend pas en compte
cette contrainte, nous avons été obligés de modifier 1égérement les données, fournies
également dans Manier et Lamrous [Manier & Lamrous 2008] : au lieu de m;(cuve 1,
opération de chargement)= 180s et m;(cuve 1, opération de déchargement)= 180s,
nous avons mis m;(cuve 1, opération de chargement)= 180 + 180 = 360s comme
somme des deux temps minimaux et m; (cuve 1, opération de déchargement)= 0s,
pour obliger de considérer que les deux temps minimaux correspondent au méme
porteur de piéces.

2.5.2 Environnement de test

Les expérimentations ont été réalisées sur le logiciel Matlab, sur un processeur

Intel®Core™i7-3770 a 3,40 GHz, 8 Go de RAM, 64 bits et sous un systeme d’exploi-
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TABLE 2.1 — Résultats pour l'instance P&U.

Benchmark P&EU
Nombre de | T,y GA SGA
robots H Tbest Tmoy Tbest Tmoy

1 521 | 665 673.8 521 1024
2 251 | 332 346 264 360
3 _ 196 2058 | 192.33 2315
4 _ 210 2264 163 207
5 o 151 1594 | 151.33 154.14
6 _ _ _ 151 _
7 _ 151 151 151 151

tation Windows. Le MILP a été résolu grace a Hybrid Toolbox? qui est une boite
a outils de MATLAB/Simulink, utilisée pour la modélisation, la simulation et la
vérification de systémes dynamiques hybrides.

Le temps d’exécution moyen de SGA pour les trois instances testées est de
145min. Comparé a l'algorithme GA [Manier & Lamrous 2008] avec les mémes
conditions matérielles, les tailles de population et les conditions d’arrét, le temps
d’exécution est presque divisé par deux. Cette réduction s’explique par la résolution
du probléme avec un algorithme bi-objectif plutét qu’en considérant une fonction
d’agrégation. Un front de Pareto contenant des solutions est atteint plus rapidement
avec SGA qu’avec GA. Le temps de calcul de la phase d’initialisation représente
70% de ce temps. Cela s’explique par la difficulté de trouver une solution faisable &
un robot (H = 1).

2.5.3 Résultats

Dans les tableaux 2.1 et 2.2, nous fournissons les résultats que nous avons obtenus
en testant SGA sur ces instances, tout en affichant aussi les résultats de I'algorithme
GA. Nous déployons ces résultats en termes des meilleurs temps de cycle (notés
Thest) et des temps de cycle moyens sur 20 exécutions (notés 77,,,,), pour chaque
nombre de robots H = 1...7. Nous donnons également les temps de cycle optimaux
trouvés dans la littérature via des méthodes exactes, pour un seul robot ou deux
robots, que nous notons Ty,

Pour les 3 instances, et sauf pour 'instance Lignel avec un robot, SGA retrouve
ou améliore les meilleurs temps de cycle de GA (T}.s ). Deux explications a cela : la
premiére est que notre codage implémenté dans SGA permet d’obtenir les solutions

2. A. Bemporad. "Hybrid Toolbox" - User’s Guide, 2004. hitp ://cse.lab.imtlucca.it/ bempo-
rad/hybrid /toolbox.



84 Chapitre 2. CHDSP : Probléme et approche de codage

TABLE 2.2 — Résultats pour les instances Lignel et LigneZ2.

Benchmark Lignel Ligne2
Nombre de | T, GA SGA Topt GA SGA
robots H Thest Tmoy Thest Tmoy Thest Tmoy Thest Tmoy

1 425 | 452 677 492 1032 | 712 | 88 1294 | 712 1332
2 o 361 402 361 404 o 661 662 661 662
3 _ 361 361 361 361 _ 661 661 661 661
4 _ 361 361 361 361 _ 661 661 | 661 661
) o 361 361 | 361 361 o 661 661 | 661 661
6 o 361 361 361 361 o 661 661 661 661
7 _ 361 361 361 361 _ 678 678 661 661

optimales qui ne peuvent étre atteintes avec le codage initial implémenté dans GA ;
la seconde explication réside dans la fonction objectif des deux algorithmes qui
difféerent, car la méthode multi-objectifs de SGA surpasse la fonction d’agrégation
de GA ramenant le probléme & un cas mono-objectif. Pour la solution & un robot de
PE&U (T = 521), nous sommes certains que la premiére explication prévaut puisque
nous avons déja montré que la solution optimale de cette instance ne peut pas étre
représentée par le codage initial sans séparateurs. De ce fait, elle ne peut pas étre
trouvée par GA, alors qu’elle le peut avec SGA.

L’algorithme SGA permet d’atteindre la solution optimale a un robot pour deux
instances sur les trois, et il approche de la solution optimale pour la troisicme
instance Lignel avec un écart relatif de 8.85 % par rapport & GA et de 15.67% par
rapport & Poptimal. Ce résultat est notable car les solutions faisables & un robot (et
donc a fortiori les solutions optimales & un robot) sont les plus difficiles & trouver.

Nous observons par ailleurs que, pour ces exemples & 13 ou 15 cuves, il n’est
plus possible d’améliorer le temps de cycle au-dela de 5 robots pour P&U et 2
robots pour Lignel et Ligne2. En effet, a partir d’'un certain nombre de robots, la
productivité de la ligne va stagner, c’est-a-dire, elle ne va plus progresser méme si le
nombre de ces ressources de transport augmente. Dans ce cas, ce sont les cuves qui
deviennent les ressources critiques de la ligne et non plus les robots. De plus, comme
ces dernieres influencent le temps de cycle final avec leurs limites temporelles des
opérations de trempe, la cuve critique menante sera celle qui a le temps minimal de
trempe le plus grand (le plus grand m;), en d’autres termes, la plus longue durée
minimale de trempe. Cette cuve est considérée ainsi comme un goulot d’étranglement.
Les temps de cycle ainsi obtenus (151, 361 et 661) correspondent respectivement,
a une unité prés, a la plus grande durée minimale de trempe de chacune des trois
instances (1" = max(m;), par exemple max(m;) = 150 pour P& U).
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En syntheése, notre SGA améliore globalement 'approche GA précédente, car elle
obtient le plus souvent de meilleures valeurs de temps de cycle. De plus, SGA permet
d’obtenir des solutions optimales dans certains cas. Cependant, un inconvénient de
notre algorithme SGA est la robustesse de la méthode, car nous obtenons un temps
de cycle moyen plus important qu'avec GA (plus de variations entre les réplications).
Ce point devrait étre amélioré.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini la variante de probléeme d’atelier que nous
étudions. Elle intégre conjointement le dimensionnement des ressources de manuten-
tion et 'ordonnancement des opérations de transport. Cette variante bi-objectif du
CHSP est appelée : Cyclic Hoist Design and Scheduling Problem (CHDSP). Nous
avons amélioré un codage existant basé sur les mouvements & vide des robots, dont
loriginalité et I'avantage est de permettre de représenter dans un méme formalisme
des configurations de lignes a un ou plusieurs robots, et donc de résoudre des pro-
blémes de type CHSP pour différents nombres de robots. Aprés avoir montré Uintérét
des améliorations apportées dans 'exploration de 'espace de recherche, nous avons
exploité ce codage dans I'élaboration d'un algorithme génétique bi-objectif, hybridé
avec un programme linéaire pour la phase d’évaluation des solutions générées. Les
résultats obtenus avec ce premier algorithme sont encourageants. Toutefois, nous
avons ¢également développé une seconde méthode approchée, que nous présentons
dans le chapitre suivant.






CHAPITRE 3

CHDSP : Résolution par

recherche a voisinage variable

Ce chapitre présente la seconde méthode de résolution que nous avons développée
pour le Cyclic Hoist Design and Scheduling Problem. Il s’agit @ nouveau d’une
méthaheuristique, mais cette fois basée sur une Recherche a Voisinage Variable
pour Uexploration de Uespace des solutions, et combinée d un programme linéaire en
nombres entiers miztes pour la phase d’évaluation. Nous lui intégrons par ailleurs une
procédure de retour en arriére pour en améliorer les performances. Toute I’approche
est validée par des tests effectués sur les instances les plus connues. Son efficacité et
sa robustesse sont confrontées a celles de notre algorithme génétique proposé dans le
chapitre précédent, aussi bien qu’aur résultats de la littérature.
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3.1 DMotivation

Dans une premiere approche, nous avons développé un algorithme génétique
pour résoudre le CHDSP. Cela nous a permis de confirmer la difficulté de trouver
des solutions faisables dans l'espace des solutions. Dans ce chapitre, nous avons
un nouvel objectif qui est d’offrir une nouvelle approche pour le CHDSP, qui sera
plus performante et robuste que la SGA dans la résolution de ce probléme bi-
objectif complexe. Cette méthode reste dans la catégorie des méthodes approchées
de type métaheuristigue, qui représentent des algorithmes de résolution efficaces
ayant un potentiel réel dans la résolution rapide des problemes complexes comme le
ndtre, comparés aux méthodes exactes. Parmi ces algorithmes, nous avons choisi
la Recherche a Voisinage Variable ou RVV (ou Variable Neighborhood Search ou
VNS).

3.2 Meéthode de Recherche a Voisinage Variable

La RVV ou VNS appartient a la catégorie des méthodes dites de recherche lo-
cale [Aarts et al. 2003], & la différence de I'algorithme génétique qui est une méthode
évolutionnaire. Cette catégorie regroupe les méthodes & solution unique, telles que
la méthode de descente (ou Hill Climbing) [Johnson et al. 1988, Briysy & Gen-
dreau 2005, Selman & Gomes 2006, Tsamardinos et al. 2006], la recherche tabou [Glo-
ver 1989, Glover 1990b, Glover 1990a, Glover & Laguna 1998, Gendreau & Potvin 2005],
le recuit simulé [Kirkpatrick et al. 1983, Van Laarhoven & Aarts 1987, Bertsimas
et al. 1993, Ingber 1993, Aarts et al. 2005, Dowsland & Thompson 2012].

La méthode d’optimisation VNS a été introduite en 1997 par Mladenovic et
Hansen [Mladenovi¢ & Hansen 1997] comme une métaheuristique qui procéde a un
changement systématique de voisinage dans le cadre d’une recherche locale. Cela
fait d’elle une métaheuristique simple et efficace pour les problémes d’optimisation
combinatoire. Selon ses auteurs, la VNS, contrairement a la plupart des autres
méthodes de recherche locale, ne suit pas une trajectoire, mais explore de plus en
plus des voisinages éloignés de la solution courante, et en effectuant un saut vers
une nouvelle solution si et seulement si une amélioration de 'objectif est apportée.

Nous avons choisi la méthode VNS pour ses caractéristiques structurelles d’explo-
ration de 'espace de recherche qui influencent de maniére cruciale ses performances,
telles que les structures de voisinage, la méthode d’exploration, les stratégies d’inten-
sification et/ou de diversification, la condition d’acceptation d’une nouvelle solution
voisine. Une meilleure compréhension et manipulation de ces aspects conduit a une
meilleure conception de 1'algorithme et a son adaptation pour résoudre efficacement
les problémes les plus difficiles. Ainsi, en raison de la complexité du probléeme CHDSP
que nous résolvons et de 'importance de l'espace de recherche admis, nous n’avons
pas appliqué la méthode VNS dans sa version standard décrite par [Mladenovié¢ &
Hansen 1997], mais nous ’avons adaptée a notre probléme. Nous appelons notre
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approche générale de résolution basée sur cette méthode, la Recherche a Voisinage
Variable adaptée ou adapted Variable Neighborhood Search (noté a VNS).

Dans la suite, nous présentons I'approche de résolution aVNS. Nous donnons
ses étapes et son principe de fonctionnement et nous développons les procédures
adoptées dans le cadre de son utilisation pour notre probléme.

3.3 Approche de résolution aVINS

Cette deuxieme approche de résolution que nous proposons reste tres similaire
a l'approche SGA dans le sens ou les deux font appel aux mémes opérations de
codage et de décodage a base de mouvements a vide et les deux utilisent le méme
modéle mathématique pour I'évaluation des solutions (figure 3.1). Néanmoins, leur
différence réside dans le principe de chaque méthode a optimiser la recherche des
solutions faisables par nombre de robots.

« Approche ,"‘\
amélioréea ¢ N Résolution par

Codage base de N

)
mouvements a . recherche a
vide >, IST]
\\ voisinage
. variable
Solutions \\\ ’l,
- . -
possibles + Affectation [§
p \
> des séquences ~
Décodage K&
mouvements ~
aux robots .
.,
\\
Séquences de SN
mouvements et \\\
nombre de ¢ Testerla 3
robots faisabilité des ,#

séquences et”
en calculer le
temps de cycle

F1GURE 3.1 — Approche de résolution avec la Recherche & Voisinage Variable.

L’aVNS que nous développons est appliqué pour résoudre le CHDSP bi-objectif,
c’est & dire pour minimiser a la fois le temps de cycle T et le nombre de robots H.
Comme de chaque solution encodée O, nous identifions un nombre de séquences de
mouvements cycliques Sy, correspondant a un nombre de robots H et & un temps de
cycle minimal associé T'. Ainsi nous désignons une solution au CHDSP & travers le
triplet (H, Sy, T), (H,O,T') ou plus simplement par le couple (H,T).

Nous concevons 'aVINS pour générer des voisinages riches en solutions et pour
v rechercher efficacement les meilleures solutions. Ainsi, nous proposons d’essayer
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Procédure d'initialisation
(générer une solution initiale faisable)

L

=
Générer un voisinage de solutions
(selon une structure de voisinage choisie)

I

Désigner la meilleure solution voisine
(selon les deux critéres d'optimisation H and T)

I

Procédure d’actualisation
(1a meilleure solution voisine devient la solution courante)

Toutes les
itérations sont-
elles achevées ?

NON

FIGURE 3.2 — Schéma général de 'aVNS.

plusieurs structures de voisinage différentes pour accentuer la diversification des
solutions visitées et 'exploration de différents voisinages. L’algorithme général de
résolution aVNS est schématisé par la figure 3.2. Nous décrivons dans la suite ses
différentes étapes. Les notations, les hypothéses et les contraintes préalablement
établies dans le chapitre 2 restent valables dans ce chapitre. Nous ajoutons a cela
des nouvelles notations qui sont utiles pour la description des étapes de I'algorithme
a VNS et qui sont utilisées dans la suite de ce chapitre.

3.3.1 Notations

— ITER : nombre maximal d’itérations de I'algorithme aVNS;
— dter : indice d’une itération, iter = 1,2,..., ITER;

— (7 : solution initiale;

— (Sp)1 : séquences de mouvements identifiées a partir de O ;
— My : nombre de robots identifié a partir de O ;

— T4 : temps de cycle correspondant a O ;
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Qcour : solution courante de l'algorithme aVNS. A chaque itération iter, elle
représente la solution origine des solutions voisines générées.

Opest(H) : meilleure solution pour le nombre de robots H ;
Thest(H) = meilleur temps de cycle pour le nombre de robots H ;

Size : taille d'un voisinage. 1l s’agit du nombre de solutions voisines a générer
a chaque itération ;

S : indice des solutions voisines, S =1,..., Size;

Niype : structures de voisinage présélectionnées, utilisées pour générer les
solutions voisines, type est le nom donné a la méthode de transformation ou
de perturbation adoptée pour créer la solution voisine;

— Niype(Ocour) : ensemble des solutions voisines obtenues avec la structure de
voisinage Niype, & partir de la solution courante Qg :

Oyeis * une solution voisine ;

N
&

(Sh)weis : séquences de mouvements identifiées & partir de Oy ;
— H,uis : nombre de robots pour Oypis ;
— Thois : temps de cycle correspondant 8 Oyeis ;
(Oyois )best » meilleure solution du voisinage ;
(H yois )best - nombre de robots de la meilleure solution voisine;
(

Toois)best - temps de cycle de la meilleure solution voisine ;

3.3.2 Procédure d’initialisation

L’algorithme aVINS commence par initialiser les variables iter, Opesi(H) et
Thest (H). Comme nous résolvons le CHDSP pour un nombre de robots H variable
et nous ne connaissons pas au préalable le nombre H maximal que 'aVNS atteint,
nous initialisons Opest(H) et Thest(H) pour H =i =1,..., N. Précisément, Opes(H)
est définie comme étant une matrice de taille N x N et Thes(H) comme un vecteur
de taille N. Toutes les solutions Oy (i) sont initialisées comme des vecteurs vides
de taille N et tous les Tpeqt(H) ont une valeur initiale égale a 2000 qui représente
une borne supérieure de 1'objectif T". Cette limite supérieure a été choisie au hasard,
mais assez grande pour dépasser les optima en temps de cycle T des solutions & un
robot (H = 1) trouvées dans la littérature, pour toutes les instances testées.

Nous commengons a iter = 1. Nous générons de maniére aléatoire la solution
initiale 07, en suivant la démarche de génération décrite au paragraphe 2.4.2.1 du
chapitre 2. Cette solution Oy doit étre faisable (77 # 0), et associée & un ou a deux
robots (Hy = 1 ou H; = 2). Puis nous réitérons la procédure jusqu'a ce qu’une
solution avec ces caractéristiques soit trouvée. Nous jugeons ce type de solution,
faisable et avec un petit nombre de robots, comme étant une bonne solution initiale
pour commencer la recherche. Ce choix a été également validé par les tests.
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Une fois la solution O; générée et validée, elle est réparée a I'aide de la procé-
dure de réparation des séparateurs détaillée au paragraphe 2.4.2.2. Ensuite, elle est
décodée (voir Algorithme 1) pour en déduire les séquences de mouvement (Sy); et
le nombre de robots H;. Ensuite les séquences (S;,)1 obtenues sont évaluées grace
au MILP de [Manier & Lamrous 2008], pour en déterminer le temps de cycle T1.
Nous obtenons ainsi les objectifs de la solution initiale résultante (H1,T1). Nous
affectons la solution O a la solution courante Oy et & la meilleure solution globale
Opest(H1) du nombre de robot Hy. Le temps de cycle 77 est attribué au meilleur
temps de cycle global Tpeq(Hy).

Une fois cette étape d’initialisation réalisée, nous itérons ITER fois les autres
procédures de 'aVNS jusqu’a la satisfaction de la condition d’arrét qui marque la fin
de l'algorithme. Avant de détailler les autres procédures de 'aVNS, nous fournissons
le panorama des structures de voisinages présélectionnées pour étre employées dans
la génération des voisinages de 'algorithme aVNS.

3.3.3 Structures de voisinage

Nous avons choisi plusieurs structures de voisinage a appliquer dans la généra-
tion des voisinages. Une structure de voisinage est une méthode de perturbation
d’une solution. Elle agit sur un ou plusieurs attributs de la solution pour modifier
leur valeur ou leur emplacement. L’idée principale est d’améliorer, si possible, la
solution courante en y effectuant des séries de transformations ou de déplacements.
La nouvelle solution transformée obtenue est la solution voisine. Les transformations
possibles sont alors nommeées les structures de voisinage. Elles prédéfinissent ainsi un
type de mouvement ou de perturbation avec lequel les solutions voisines sont générées.

Compte tenu de notre méthode de codage et du probléme traité, toute pertur-
bation d’une solution peut modifier la valeur d'un ou des deux objectifs (H,T) et
conduire a une solution totalement différente. Ainsi, tout au long de la procédure
d’optimisation, chagque nombre possible de robots aura un chemin d’amélioration
qui lui est propre. Cela signifie que nous améliorons le temps de cycle T pour
chaque nombre possible de robots H : chaque fois qu’une nouvelle solution (H,T) est
acceptée, nous comparons sa période T au dernier meilleur temps de cycle Tyes(H)
enregistré pour le nombre de robot H.

Une structure de voisinage qui limite les changements a k composants de la
solution est souvent appelée k-optimale (k-opt). Pour notre algorithme aVNS, nous
avons adopté six structures de voisinage de différents types, auxquelles nous don-
nons I'appellation générale Nyy,.. 11 s’agit de structures d’insertion, de suppression,
de remplacement, d’échange, de décalage et d’inversion. Nous les notons respec-
tivement par Ninsertion: Nsuppress-iona Nremplacement: Néch.(mge: Ndécalage et Ninuersion'
Soit ¢ = (¢(1),0(2),...,d(Tsorution)) un encodage donné d’une solution courante
Ocour, 00 @(p) est un numéro de cuve ou un séparateur occupant la position p
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(p=1,...,Tsotution). Nous décrivons ci-apres les structures de voisinage que nous
adoptons. Nous donnons plus de détails sur les choix assumés pour leur application.

3.3.3.1 Structure d’insertion

Nous identifions tout d’abord les numéros de cuves absents de la solution courante
Ocour- Ensuite, nous choisissons au hasard certains d’entre eux que nous insérons
a des positions aléatoires de la solution courante. Par conséquent, la structure
d’insertion n’est appliquée que si la taille NC' (nombre des numéros de cuves dans
la solution) de la solution Oy, est différente de N. Si Tjpsere est le nombre des
numéros de cuves insérés dans la solution courante, alors la taille totale Tyoution de
la solution voisine créée est Tyoruion = NC + NS + Tinsert.

Cette structure de voisinage est k—opt ol k = Tipgere. Comme le nombre de cuves
ajoutées Tinsert €st choisi au hasard et qu’il dépend du nombre de cuves absentes, k
peut prendre les valeurs 1, 2, 3, ou méme plus. Dans le cas de 1 — opt, un seul numéro
de cuve ¢(t) absent de la solution O¢gy, est choisi au hasard et est inséré a la position
inter-cuves aléatoire t de cette solution avec 0 < t < Tyoiution. €n comptant les deux
positions extrémes (&t = 0 et ¢t = Tyopution), de sorte que 'encodage associé devient
d) = (é(l) ¢(2) R ¢(t)= R ({b(Ts'()I'u,tirm.))' Dans ce cas, Tsoluti(m =NC+ NS+ 1
Chaque numéro de cuve ¢(t) inséré entraine la suppression d’un mouvement & vide
de la liste des mouvements & vide associés a la solution courante et son remplacement
par deux nouveaux mouvements & vide dans la nouvelle liste de mouvements associée
a la solution voisine : le premier se termine par le numéro de cuve ¢(t) et le second
commence par celui-ci.

La figure 3.3 illustre la structure d’insertion Nj,sertion pour un probléme & 13
cuves (N = 13). Cet exemple est celui choisi pour illustrer dans la suite les autres
structures de voisinage employées. La solution courante Oggy mise en ceuvre est
{0,7,2,5,13,8,4,9.3,10,6,1,0}. Elle contient NC' = 11 numéros de cuves et NS = 2
séparateurs. La taille totale est ainsi Toution = 13. Les deux numéros de cuves 11
et 12 sont absents de la solution.

Un seul numéro de cuve parmi les deux absents de la solution Qg est ici choisi
au hasard : ¢(t) = 12. Il est inséré aléatoirement a la position inter-cuves t = 6
qui se trouve entre les numéros de cuves 8 et 4. La solution voisine obtenue est
Oyois = {0,7,2,5,13,8, 12, 4,9.3,10,6,1,0}. Dans ce cas, Tipsere = 1 et la taille
totale de la solution voisine est Tgopution = 14. Ce mouvement d’insertion entraine la
suppression du mouvement a vide E(8,4) et le remplace par les deux mouvements a

vide F(8,12) et E(12,4).

3.3.3.2 Structure de suppression

Pour cette structure, nous choisissons tout d’abord une position aléatoire ¢ dans
la solution courante Ogpyr (1 <t < Teolution)- t ne doit pas étre une position d'un
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Solution courante Oy | @ 7| 2| 5| 13| 8| 4| 9| 3| 10| 6| 1| 0|

P ) . \ Les numéros de
Mécanisme d'insertion, N;,certion \ cuves absents
4
0| 7| 2] 5|13 8] 4| 9| 3|10 6] 1] 0] \
Solution voisine Oy;s | @ | 7| 2| 5| 13| 8 4| 9| 3|10 6| 1| 0

FIGURE 3.3 — Illustration de la structure d’insertion.

séparateur. Ensuite, nous supprimons le numéro de cuve ¢(t) occupant la position t.
Nous supprimons toujours un seul numéro de cuve. Ainsi, le nombre de numéros
de cuves supprimés, noté Ty, est toujours égal a 1. La taille totale de la nouvelle
solution voisine est alors : Tsoption = NC + NS — Tyeier = NC + NS — 1. Cette
structure de voisinage est, par conséquent, 1 — opt. Dans ce cas, a partir d’une
solution courante codée sous forme ¢ = (¢(1), d(2),...,0(t),. .., *(Tsorution)), NOUS
obtenons la solution voisine ¢ = (¢(1), #(2), ..., ¢(Tsoution)), 0 le numéro de cuve
@(t) est supprimé. Cela provoque la suppression de deux mouvements a vide de
la liste des mouvements a vide associés a la solution courante et les remplace par
un nouveau mouvement i vide dans la nouvelle liste de mouvements associée a la
solution voisine : E(o(t — 1), ¢(t +1)).

La figure 3.4 illustre la structure de suppression Ngyppression pour 'exemple
précédent de solution courante. La position aléatoire choisie est ¢ = 7, qui se
trouve entre les numéros de cuves 8 et 9. Le numéro de cuve qui occupe cette
position, ¢(t) = 4, est supprimé. La solution voisine résultante est alors O,y =
{0,7,2,5,13.8, 9,3,10,6,1,0}. La taille Tjze;e; = 1 et la taille totale de la solution
voisine est Teoption = 12. Ce mouvement de suppression entraine 1’élimination des
deux mouvements a vide F(8,4) et E(4,9) et les remplace par E(8,9).

3.3.3.3 Structure de remplacement

La structure de remplacement, tout comme la structure d’insertion, ne peut
pas étre appliquée si la solution courante a une taille NC' = N. Son mécanisme
consiste & identifier d’abord les numéros de cuves absents de la solution O.g,,, puis
a en choisir un au hasard que nous remplacons dans la solution courante par un
de ses numéros de cuves, choisi aléatoirement. Nous ne procédons jamais a un
remplacement par un séparateur de la solution courante, de sorte que le nombre
de séparateurs NS par solution, reste intact. Cette structure de voisinage ne mo-
difie pas la taille Tsopution de la solution courante. Ainsi, le nombre de numéros
de cuves remplacés dans la solution Ocgyur, N0té Thepiace, st toujours égal a un, et
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Solution courante Opor | 0| 7| 2| 5|13 8| 4| 9| 3| 10| 6| 1] 0]

) ) ) \ Les numéros de
Mécanisme de suppression, Neypression cuves absents
0|7 2| 5|13 8| 4| 2| 3|10| 6| 1 | (/] \

Solutionvoisine 0,0 | @] 7| 2] 5| 13] 8] 9] 3] 10] 6] 1] 0]

FIGURE 3.4 — Nlustration de la structure de suppression.

la taille totale de la nouvelle solution voisine est la méme que sa génératrice avec
Tsolutéon =NC+NS — Tinsert + Tmsert =NC + NS.

Cette structure de voisinage est aussi 1 — opt. La solution courante et la solution
voisine ont toutes deux I'encodage ¢ = (d(1), d(2),...,0(t), ..., d(Tsorution)) o0 (1)
est le numéro de cuve remplacé et ¢ est sa position aléatoire (1 < t < Tyoution)-
Le numéro de cuve remplacé entraine la modification de deux mouvements & vide
sur la liste des mouvements a vide de la solution courante, d’ot la solution voi-
sine, identifie deux nouveaux mouvements a vide E(p(t—1), ¢(t)) et E(p(t), p(t+1)).

Nous explicitons la structure de voisinage Nyeplacement sur la figure 3.5. Le numéro
de cuve absent de la solution courante et choisi aléatoirement est ¢(t) = 12. Il prend
au hasard la position t = 8 occupée par le numéro de cuve 9 sur la solution Ogpy.
La solution voisine obtenue est ainsi : Oy = {0,7,2,5,13,8,4,12,3,10,6,1,0} de
taille Tsopution = 13. Ce mouvement de remplacement entraine la modification des
deux mouvements & vide F(4,9) et £(9,3) de la solution courante par les deux
nouveaux mouvements a vide E(4,12) et E(12,3).

Solution courante Oy | @ 7| 2| 5| 13| 8| 4| 9| 2| 10| 6| 1] 0]

P Les numéros de
Mécanisme de remplacement, N,.,iacement

cuves absents
12]s
1
pEEEEnn  Brnnoies
Solution voisine O,0is | @] 7] 2] 5[13] 8] + Ml 3] 10[ 6] 1] 0] '

FIGURE 3.5 — Illustration de la structure de remplacement.
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3.3.3.4 Structure d’échange

Nous commencons par choisir au hasard deux positions ¢; et t2 de la solution
courante (1 <t < to < Tyopution)- Nous interdisons le cas ou les deux positions
sont les mémes (f; = t2) car, par définition, la structure d’échange n’a d’intérét
que pour deux positions différentes. De méme, nous ne permettons pas le choix de
deux positions de séparateurs, car I'’échange dans cette situation ne produit aucune
différence sur la solution voisine. Sous ces conditions, nous échangeons les deux
numéros de cuves ¢(t1) et ¢(t2) occupant les positions #1 et t. Ainsi, si la solution
courante est encodée ¢ = (¢(1),...,0(t1),...,0(t2),. .., ¢(Tsotution)), la solution
voisine est alors encodée par ¢ = (¢(1),...,0(t2),...,d(t1), - ., ¢(Tsotution))- Par
conséquent, le nombre de numéros de cuves échangés, noté Ty, est toujours égal a
deux et la taille de la solution voisine est la méme que celle de la solution courante,

Tsolution =NC+ NS.

La structure d’échange est 2 — opt, car elle perturbe deux composantes de la
solution courante. L’échange des deux numéros de cuves, ¢(t1) et ¢(t2), provoque la
modification de quatre mouvements a vide de la liste des mouvements a vide de la
solution courante. La solution voisine, ainsi, aura quatre nouveaux mouvements a

vide : E(o(t1—1),6(t2)), E(o(t2), ¢(t1+1)), E(d(t2—1). ¢(t1)), et E(o(t1), d(t2+1)).

La figure 3.6 illustre le mécanisme de la structure d’échange Ngepange sur le méme
exemple de solution Ouyr. Les deux positions choisies aléatoirement sur cette solution
sont ¢ = 4 et {3 = 10. La premieére se trouve entre les numéros de cuves 2 et 13 et
est occupée par ¢(t1) = 5, et la seconde est entre les numéros de cuves 3 et 6 et est
occupée par ¢(t3) = 10. Les numéros 5 et 10 sont échangés de sorte que ¢(t1) = 10 et
¢(t2) = 5. La solution voisine obtenue est O, = {0,7,2,10,13,8,4,9,3,5,6,1,0}
de taille T;oution = 13. Ce mouvement d’échange entraine la modification des quatre
mouvements a vide de la solution courante, F(2,5), £(5,13), £(3,10) et £(10,6) qui
sont remplacés dans la solution voisine par E(2,10), E(10,13), E(3,5) et E(5,6).

Solutioncourante Oqy | @| 7| 2| 5| 13| 8| 4| 9| 3 |10| 6| 1| O
Les numéros de
Mécanisme d'échange, Nechange \ cuves absents
‘—
' \
unn FhOnDE GroEes
Solution voisine Oyois | @] 7| 2 |l 3] 8] 4] o[ 3| 6] 7] @] '

FIGURE 3.6 — Illustration de la structure d’échange.
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3.3.3.5 Structure de décalage

La structure de décalage a d’autant plus un effet que le nombre de numéros de
cuves NC' de la solution Oy est important. La procédure commence par le choix
aléatoire de deux positions t1 et to de Oggyr, de sorte que 1 <ty < ta < Tootution-
Si nous indiquons par w le nombre de positions intermédiaires entre ¢ et ta,
alors la position t2 correspond a la position t; + w + 1. La solution courante est
ainsi encodée ¢ = (¢(1),...,¢(t1),¢(t1 + 1),...,¢(t1 + w), d(t2), . .., ¢(Lsotution))-
Par la suite, nous déplacons par un mouvement circulaire la partie de la solu-
tion délimitée par les positions t; et f5. La solution voisine résultante est ainsi
¢ =(o(1),...,0(t2), d(t1), d(t1 + 1), ..., 0(t1 +w), ..., d(Tsorution))- 1l est clair que
cette structure de voisinage n’altére pas la taille de la solution courante. La solution
voisine a donc toujours la méme taille Tyopution = NC + N S. Le nombre de numéros
de cuves décalés de maniere circulaire, noté Tyecalage, est égal & w + 2.

Ce type de voisinage est k — opt car il perturbe k& composantes de la solution
courante, ot k£ = w + 2. Plus précisément, lorsque le décodage des solutions est
également circulaire, comme c’est le cas dans notre étude, le voisinage de décalage
n'est que 2 — opt. En effet le numéro de cuve ¢(t2) est retiré de sa position to
et est inséré en position t;. Les numéros de cuves allant de ¢(t1) a ¢(t; + w) ne
sont pas modifiés mais juste décalés chacun d’une position vers la droite. Ainsi, les
mouvements & vide identifiés & partir de ces numéros de cuves (de ¢(t1) a ¢(t) +w))
restent les mémes. Par conséquent, le voisinage de décalage est similaire & un voisinage
de suppression-insertion qui effectue une suppression du numéro de cuve ¢(t2) et
une insertion de celui-ci sur la position ¢;. Comme ces deux voisinages sont chacun
de 1 —opt, le voisinage de décalage est de 2 — opt. Le numéro de cuve ¢(t2) supprimé
de la solution courante entraine le changement de deux mouvements & vide et son
insertion sur la position t; entraine la modification d’un autre mouvement. La solution
voisine a par conséquent trois nouveaux mouvements a vide, E(¢(ty — 1), ¢(t2)),
E(¢(ta), o(t1)) et E(p(ta —1), ¢(ta+1)). Notons que ¢(t2 — 1) correspond a ¢(t) +w)
et que ¢(t2 + 1) correspond & ¢(t; + w + 2). Nous illustrons sur la figure 3.7 la
structure de décalage Ngecalage, toujours pour le méme exemple. Les deux positions
choisies au hasard sur la solution .y, et échangées sont t| = 5 et t5 = 9 qui
sont occupées respectivement par les numéros de cuves ¢(t1) = 13 et ¢(t2) = 3. Le
nombre de positions intermédiaires entre 13 et 3 est w = 3, et Tyscalage = W +2 = 5.
La solution voisine obtenue est O,0s = {0,7,2,5,3,13,8,4,9, 10,6,1,0} de taille
Tsotution = 13. Ce mouvement de décalage remplace les trois mouvements a vide de
la solution courante F(5,13), E(9,3) et E(3,10) par les trois nouveaux mouvements
a vide E(5,3), E(3,13) et E(9,10) sur la solution voisine.

3.3.3.6 Structure d’inversion

La structure d’inversion, tout comme la structure de décalage, a un effet intéres-
sant lorsque le nombre des numéros de cuves NC' de la solution Oy, est important.
Nous choisissons tout d’abord deux positions aléatoires différentes ¢y et {2 sur la
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Solution courante Oggy nnnn

i ) i \]‘osmlmémsdo
Mécanisme de décalage, Nyscatage \  cuves absents
—
I
:725'13349.1061'0 \
Solution voisine Qs 0| 7| 2|5 13| 8| 4| 9810 6| 1| O

FiGURE 3.7 — Illustration de la structure de décalage.

solution courante (1 < 1 < to < Tygution). Ensuite, nous inversons la chaine des
numéros de cuves située entre t; et ¢y, de sorte que le dernier numéro de cuve
¢(t2) devient le premier et occupera la position ¢, 'avant dernier numéro de cuve
¢(ta — 1) devient le second et occupera la position ¢; + 1, et ainsi de suite jusqu’a ce
que le premier numéro de cuve ¢(t1) devienne le dernier et prenne la position to.
Si nous considérons la solution courante ¢ = (¢(1),...,¢(t1),0(t1 +1),...,0(ts —
1), d(t2), - - -, &(Tsotution)), alors la solution voisine résultant de cette inversion est
¢ = (qﬁ(l), R ,gﬁ(fg), qﬁ(tg — 1). ces ,Gf’(tl +1), q?f)(h), ces ?¢(TSOE'LL¢7:OTL))‘ La taille T’ jution
de la solution courante n’est pas modifiée avec cette structure de voisinage, et la
solution voisine est donc de taille Tgppution = NC + NS, Le nombre de numéros de
cuves inversés, noté Tinversion, st égal a to9 — £ + 1.

Cette structure de voisinage est k — opt, car elle perturbe k& composantes de la
solution courante, ot & = Tjpyersion. Dans le cas ot le décodage des solutions aboutit
a des couples ou des arcs sur lesquels une orientation différente n’affecte pas le coiit
du mouvement (le cofit du mouvement ou la distance sur les arcs ne change pas si
l'orientation du mouvement change), cette structure de voisinage n’est que de 2 — opt.
En fait, la partie de la solution entre les positions t; a 2 est inversée de telle sorte
qu’elle ne modifie que 'orientation des mouvements a vide. Les couples de numéros
de cuves qui composent ces mouvements & vide restent les mémes. Ainsi, seuls les
numéros de cuves @(t1) et ¢(t2) aprés inversion, entrainent chacun la modification
d’un mouvement & vide, car ils sont collés chacun & un nouveau numéro de cuve,

E(o(ty — 1), 6(t2)), Ed(t1), d(ta +1).

Nous explicitons la structure d’inversion Nj,yersion sur la figure 3.8. Les deux
positions aléatoires choisies sont 1 = 5 et t5 = 9 occupées respectivement par les
numéros de cuves ¢(t;) = 13 et ¢(t2)=3. La suite des numéros de cuves qui se
trouve entre ces deux positions est inversée et la solution voisine résultante est
Ovois = {0,7,2,5,3, 9, 4, 8, 13,10,6,1,0} de taille Tsojution = 13. Nous avons
Tinversion = t2 —t1 + 1 = 5. Ce mouvement d’inversion entraine la modification des

mouvements a vide de la solution courante (5,13), (13,8), (8,4), E(4,9), E(9,3) et
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Solution courante Opy | @] 7| 2| 5[ 13] 8] 4] 9] 3[10] 6] 1] 0]

\ Les numéros de
Mécanisme d'inversion, Njyersion \ cuves absents

EIGE
Solution voisine 0,45 n nn 7 

FIGURE 3.8 — Illustration de la structure d’inversion.

E(3,10) par les nouveaux mouvements a vide de la solution voisine (5,3), (3,9),
(9,4), E(4,8), E(8,13) et £(13,10).

3.3.4 Choix d’une structure de voisinage

A chaque itération iter de lalgorithme aVNS, une seule structure de voisinage
est sélectionnée et appliquée parmi les six structures prédéfinies Nyyp.. Elle permet la
génération d'un voisinage Nyype(Ocoyr) de taille Size, a partir de la solution courante
Ocour. Notre procédure de sélection effectue un choix aléatoire d’une structure de
voisinage en fonction de la taille Tspj1i0n de la solution courante Oy, cOmme suit :

— Si 24+ NS < Tioution < 4+ NS alors le nombre de numéros de cuves dans la
solution est compris entre 2 et 4. Cette procédure choisit systématiquement la
structure d’insertion Njpsertion pour enrichir la solution ;

Si Tsotution = N + NS (valeur maximale), nous ne pouvons appliquer que 1'une
des quatre structures suivantes, Nsuppression-; Néchrmgm Na!é(:alage ou Nipversion-
Ainsi, le choix est effectué de maniére aléatoire ol les structures ont une
équi-probabilité de 1/4 d’étre sélectionnée ;

Autrement, si 5 + NS < Tooution < N — 1 + NS, nous n’avons aucune
contrainte de choix, et nous choisissons donc aléatoirement 'une des six
structures prédéfinies. De méme ici, chaque structure a la probabilité de 1/6
d’étre sélectionnée.,

La procédure de sélection est explicitée ci-dessous via l'algorithme 2. Elle fonc-
tionne en fonction de la taille Tyoiution comme donnée d’entrée et renvoie la variable
de sortie C'N'S qui contient la structure de voisinage choisie.

3.3.5 Génération de voisinage

A T'itération iter, apres avoir sélectionné la structure de voisinage CN S & appli-
quer, la procédure de génération de voisinage crée Size solutions voisines différentes
Oyois & partir de la solution courante Ogeyr en utilisant le mécanisme de voisinage
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Algorithme 2 Procédure de sélection de la structure de voisinage

Entrées : T-,-niut'irm
Sorties : CNS
début
si2 + NS < Tsoium‘on < 4 + ]"I*NS(A') alors
| C)NS — Ni,-,”ggrt;irm.
sinon
si Tsotution = N + NS alors
générer un nombre entier aléatoire prob € [1,4]
switch la valeur de prob do
case ! do
| CNS « Nuppression
case 2 do
| CNS + Nér:h,n.nge
case 3 do
| CNS — Ndér:rz.lagﬂ

otherwise do
|_ CNS -[Vim:e.rsion

sinon
générer un nombre entier aléatoire prob € [1, 6]
switch la valeur de prob do

case I do

| CNS «+ N;u‘,nsm‘t‘ion
case 2 do

| CNS Ns,-,.fppressi,(m
case 3 do

| CNS «+ Nrem,plm:mn.ant
case 4 do

| CNS + Aréchange
case 5 do

| CNS Ardéca.!age
otherwise do

|_ CAYS — Arirwersion

L r;tourner CNS
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CNS. Chaque solution voisine (,,,;s est décodée selon la procédure de décodage dé-
crite au chapitre 2 (voir Algorithme 1), pour en déduire les séquences de mouvements
associées (Sp,)veis €t le nombre de robots H,uis. Suite au décodage, les séquences
de mouvements identifiées sont évaluées avec le modeéle MILP suivant la procédure
d’évaluation (section 2.4.3) pour vérifier leur faisabilité et calculer leur temps de cycle
Tvois Tésultant et les dates d’exécution des opérations. Finalement, nous obtenons
Size solutions voisines Oy avec leurs triplets de résultats (Hyois, (Sh)voiss Tvois)-

3.3.6 Procédure d’élection

Cette procédure compare les valeurs Hypis, Tyois des solutions voisines générées
Oyois pour choisir la meilleure solution voisine (Qypis)pest de Uitération iter. Nous
excluons d’abord toutes les solutions voisines non faisables et nous ne gardons que
celles faisables (Ty0is # 0). Ensuite, nous désignons la meilleure solution voisine en
considérant les deux objectifs H et T'. Pour cela, nous privilégions un objectif par
rapport a l'autre pendant I'opération d’élection, en donnant un ordre de priorité
entre les deux objectifs. Ainsi, deux actions sont possibles :

— Priorité-T : Ne garder en priorité que les solutions voisines ayant le temps
de cycle minimal (Typis)pest- Nous pouvons trouver plus d’une solution avec
le méme temps de cycle. S’il y en a plusieurs, nous sélectionnons la solution
ayant le nombre minimal de robots (Hyeis)best ;

— Priorité-H : Identifier en priorité les solutions voisines ayant le nombre de
robots minimal (Hyis)pest, €t 8'il y en a plusieurs, nous choisissons la solution
ayant le temps de cycle minimal (Tois)pest-

Il parait évident que action Priorité-T n’est pas la meilleure, ce qui a été
confirmé par les premieres simulations. En effet, lorsque nous priorisons la minimisa-
tion du temps de cycle T', nous ne gardons, dans la plupart des cas, que les solutions
voisines avec un nombre de robots élevé car plus le nombre de robots augmente, plus
la période du cycle diminue. En outre, comme cette Priorité-T est répétée a chaque
itération, nous intensifions la recherche vers les voisinages des solutions a meilleurs
temps de cycle, ce qui nous éloigne progressivement des voisinages des solutions a
nombre minimal de robots. En conséquence, nous avons choisi d’appliquer I'action
Priorité-H, qui privilégie la minimisation du nombre de robots H, pour déterminer
la meilleure solution voisine de chaque voisinage créé sur chaque itération iter de
I’aVNS.

Par ailleurs, dans quelques cas rares, il arrive qu’il n’y ait aucune solution
faisable dans le voisinage généré. Dans ce cas, nous sélectionnons I'une des solutions
voisines qui a le nombre minimal de robots (Hyeis)pest pour étre la meilleure solution
voisine (Oyois)pest, méme si (Tyois)pest = 0. L’algorithme 3 explicite cette procédure
d’élection, avec comme parameétres en entrée Hygis, Thois €6 Oyois qui sont de taille
Size.
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Algorithme 3 Procédure d’élection du meilleur voisin
Entrées : Ouois, Huoisy Toois

Sorties : (Ovois)bcsb (Huois}besb (T"Uois)best

début

Garder seulement les solutions voisines faisables avec leurs résultats respectifs :

(Otluis)faisable: (H-uois)fa-isablm (Tvois)fuisab.!e
i (Tyois) feasivie n'est pas vide alors
(H-uois)besl — min((Hvois)faisuble) (Tuois)bes.', — min((Tuuis)faisable de (Huois)best)
(Ovois)bcst — (Ovois)fﬂisabic de (Ht'ois)best et (Tuois}best
sinon
L (H'uois)bes.', — min(Hvois) (Tuois)besl «— 0 (Ovm‘s)besL — one O‘uois of (Huois)best
and (Tvoz‘s)bcst

L retourner (O'um's)besl: (Hvois)best; (Tuois)besl

3.3.7 Procédure d’actualisation

Cette procédure commence par effectuer deux tests sur la meilleure solution
voisine élue (Qyois )best- Nous vérifions si elle est faisable et si son temps de cycle
(Twois)best €st inférieur au meilleur temps de cycle global Tp.q (H) étant enregistré
pour le nombre de robots H = (H,pis)pest- Sl les tests sont validés, alors la valeur
enregistrée pour le meilleur temps de cycle Theq (H) est mise a jour : elle prend
la valeur du temps de cycle du meilleur voisin (Tye;s)pest- Parallélement, Opegs(H)
regoit la meilleure solution voisine élue (Oypis)pest- Sinon, dans le cas on le résultat
de ces tests est négatif, ces affectations ne sont pas réalisées. Ensuite, la solution
courante Oy, recoit la meilleure solution voisine élue (Oypis)pest €t Ialgorithme
boucle avec la procédure 3.3.5 si la condition d’arrét n’est toujours pas vérifiée.

La derniére étape signifie ici que I’algorithme passe toujours & la nouvelle meilleure
solution voisine (Oypis Jpest, méme §'il n’enregistre pas d’amélioration supplémentaire
du temps de cycle, car les solutions sont générées avec des nombres différents de
robots et cela permet de valoriser le deuxieéme objectif H. En effet, si une amélio-
ration de la meilleure durée de cycle Ty.s est produite pour le nombre de robots
H = (Hyois)best ((Toois)best < Thest(Hyois)best), alors cette derniére regoit la valeur
améliorée ((Tyois)pest)- De méme, la derniére meilleure solution Opegsi((Hyois )best )
enregistrée pour le nombre de robots H = (Hypis)pest recoit la nouvelle solution
voisine ayant apporté cette amélioration, (O,gis)pest. Par exemple, si nous avons
Trest = 280 pour le nombre de robots H = 1 et la meilleure solution voisine a
litération considérée a un temps de cycle (Tyois)pest = 263 avec un nombre de robots
(Hyois)best = 1, done ici il y a une amélioration du meilleur temps de cycle enregistré
pour le nombre de robots H = 1, alors Thest(1) = 263, Opest(1) = (Opois )pest €t

Ocour = (O'uois ) best -

Dans le cas ol le nombre de robots H.y, de la solution courante Q. €t le
nombre de robots (Hypis)pest de la meilleure solution voisine (Qypis)pest sont diffé-
rents, la comparaison entre les durées de cycle respectifs, Teour €t (Tyois)pest n'est
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pas pertinente. C’est pourquoi il n’existe pas un schéma d’amélioration strict et
régulier, sur chaque itération, de la solution courante Ogyyr. Et nous sommes obligés
de changer la solution courante, donc de passer a la nouvelle meilleure solution voi-
sine (Oyois Jvest, qu’elle améliore ou pas le temps de cycle Tpo, de la solution courante.

Enfin, si la solution courante ne porte aucun indice d’amélioration alors il convient
de revenir aux meilleures solutions trouvées précédemment pour chaque nombre de
robots grace a la tragabilité & intégrer au processus.

Ainsi, dans le cas général, lorsqu’une métaheuristique basée sur la recherche
locale est développée, deux pistes possibles peuvent étre mises en ceuvre a chaque
itération :

— Autoriser un saut vers la meilleure solution du voisinage nouvellement élue
uniquement si une amélioration de la solution courante est produite. Cette
stratégie de la recherche est connue sous le nom de la méthode de descente (ou
Descent method) ;

— Autoriser toujours le saut vers la nouvelle meilleure solution voisine élue méme
si elle n"améliore pas la solution courante. Cette deuxiéme stratégie est connue
comme la méthode de descente-montée (Descent-ascent method).

En outre, si a chaque itération de l'algorithme :

— Une seule solution voisine est générée (taille du voisinage Size = 1), la
décision de procéder au saut ou pas est toujours liée a cette seule solution,
qui est la premiére explorée dans le voisinage. Cette méthode de découverte
du voisinage est connue sous le nom de la méthode de premiére amélioration
(First improvement method) ;

Toutes les solutions voisines sont générées (Size devient grand), la décision
de procéder au saut ou pas est faite en considérant toutes ces solutions et en
jugeant la meilleure parmi celles-ci en fonction des objectifs & optimiser. Cette
seconde méthode d’exploration du voisinage est connue comme la méthode de
la meilleure amélioration (ou Best improvement method).

Or, lorsque le probléme est NP-difficile, sa complexité croit de maniére expo-
nentielle avec Paugmentation de la taille du probléme. Il devient alors plus difficile
et plus coliteux en temps de calcul de générer toutes les solutions possibles dans
chaque voisinage exploré. Dans ce cas, il reste possible et plus logique de générer
un nombre limité de solutions voisines a chaque itération de l'algorithme, parmi
lesquelles nous sélectionnons la meilleure. Le voisinage ainsi généré aura une taille
précise et stable tout au long des itérations de ’algorithme.

En conséquence, selon cette synthése élaborée sur les éventuelles stratégies
adoptées pour la recherche des solutions et 'exploration de I’espace de recherche,
nous déduisons que 'algorithme aVNS que nous développons, applique une méthode
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de recherche basée a la fois sur les stratégies de descente-montée et de meilleure
amélioration.

3.3.8 Condition d’arrét

Généralement, un critére d’arrét dans les algorithmes métaheuristiques peut
s’exprimer par un nombre maximal d’itérations de I'algorithme, un nombre maximal
d’itérations aprés la derniére amélioration, ou un temps de calcul maximal autorisé.
Dans notre cas, nous avons choisi borner le nombre d’itération de I'algorithme aVNS
avec ITER.

Dans le paragraphe suivant, nous proposons une approche encore améliorée de
I’algorithme aVNS.

3.4 Approche aVINS améliorée

Nous avons testé notre algorithme aVNS sur les jeux de tests de la littérature
décrit au chapitre précédent, comme détaillé dans la section suivante. Cela nous a
incités a enrichir I'approche précédente avec une procédure supplémentaire intégrée
de retour en arriére (backtrack procedure) dans le but d’améliorer encore ses perfor-
mances. La nouvelle version de 'algorithme est appelée a VNSBT pour a VNS with
Bactrack. Nous illustrons sur la figure 3.9 le changement de structure de I'algorithme
initial. Cela se situe au niveau de la procédure d’actualisation. Toutes les autres
procédures du premier algorithme aVNS restent identiques.

Le principe de cette procédure de retour en arriére est de revenir sur certaines
solutions visitées précédemment et que nous jugeons prometteuses pour une ou
plusieurs raisons. Pour expliquer le mécanisme de cette procédure, nous introduisons
deux nouvelles variables :

— Seuil : nombre d’itérations apres lequel le retour en arriére est effectué. Ce
nombre doit étre un diviseur du nombre global d’itérations ITER de 'aVNS;

Osewil (Hseyi) = solution ayant un nombre de robots Hgeyui, & laquelle I'algo-
rithme retourne apres l'exécution de Sewil itérations.

La solution seuil Ogeyq est la meilleure solution enregistrée pour un nombre
donné de robots, Hg.ui- En effet, nous enregistrons les meilleures solutions trouvées
pour chaque nombre de robots si nous considérons plus qu’un seul nombre de robots,
la solution seuil est alors la meilleure solution enregistrée pour le nombre de robots
qui présente amélioration la plus ancienne au fil des itérations. Par exemple, si nous
considérons les nombres de robots de 1 & 4 dans la procédure de retour en arriére,
et que nous sommes sur une itération seuil (iter est un multiple du nombre Sewil),
nous cherchons le nombre de robots parmi ceux considérés sur lequel nous avons
enregistré 'amélioration la plus ancienne du temps de cycle. Si, a titre d’exemple,



3.4. Approche aVINS améliorée 105

Procédure d'initialisation
(générer une solution initiale faisable)

»
v

Générer un voisinage de solutions
(selon une structure de voisinage choisie)

|

Désigner la meilleure solution voisine
(selon les deux critéres d'optimisation Hand T)

Procédure d’actualisation

oul

Seuil
atteint ?

Ocour = Ouoisbest Ocour = seui!(stil)

Toutes les
itérations sont-
elles achevées ?

NON

FIGURE 3.9 — Intégration de la procédure de retour en arriére dans 'aVINS.

c’est H = 2 alors la solution seuil Ogeyit( Hsewit) = Opest(2)-

Les nombres de robots testés seuls ou choisis aléatoirement sont dans I’ensemble
H ={1,2,3,4}. Nous avons peu d’intérét de revenir sur des solutions avec un nombre
de robots supérieur a 4, car premiérement cela biaise la recherche des solutions a
nombre de robots minimal, et deuxicmement, les solutions avec plus de 4 robots
(H > 4) sont abondantes et donc faciles a trouver.

La procédure de retour en arriére se déroule comme suit :

(1) Nous initialisons la variable Seuil & I'étape d’initialisation de 'aVNS (procé-
dure 3.3.2).

(2) A l'étape d’actualisation, avant d’affecter la meilleure solution voisine (Oypis ) pest
a la solution courante Oy, nous effectuons le test suivant. Si la recherche est
passée par Seuil itérations (le nombre incrémenté d’itérations iter est divisible
par le nombre Seuil), alors la solution courante O, devient la solution seuil
Ogenir que N'algorithme désigne comme expliqué ci-dessus. Sinon, la solution
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courante devient normalement la meilleure solution voisine (Oypis)best-

3.5 Expérimentations et résultats

3.5.1 Environnement de tests

L’algorithme général de résolution, aVNS, est implémenté sur le logiciel Matlab
version R2016a et exécuté sur un processeur Intel®@Core™i5-6500 a 3,20 GHz. Le

MILP est toujours résolu grice a Hybrid Toolboz'.

3.5.2 Instances testées

Il n’est jamais évident de définir les parameétres appropriés d'un algorithme mé-
taheuristique pour mieux l'orienter vers les meilleurs résultats. Dans cette optique,
I’'aVNS a été premierement testé sur I'instance P& U [Phillips & Unger 1976] pour
ajuster au mieux ses différents parameétres. Dans un deuxiéme temps, pour valider
I’ensemble des parameétres choisis lors de la premiére étape, 'aVNS a été appliqué
sur les deux autres instances, Lignel et Ligne?2.

Enfin, et pour mettre davantage en lumiére les performances de notre méthode
de résolution, nous avons étendu les exécutions a cing autres instances de référence,
dont les données se trouvent dans l'article de Leung et al. [Leung et al. 2004]. 11
s’agit de Mini-Phil (instance P& U tronquée aux huit premiéres cuves), et de quatre
autres instances tirées de Shapiro et al. [Shapiro & Nuttle 1988] (Black Ozidel,
Black Oxide2, Cuivre et Zinc). Ces quatre instances ont été modifiées par Leung
et al. [Leung et al. 2004], car ces auteurs ne considéraient pas les cuves dupliquées
comme dans les instances originales. Nous notons ces adaptations BO1-v2, BO2-v2,
Cuivre-v2 et Zinc-v2. Les données temporelles associées sont fournies en Annexe

(sections A.4, A5, A6 et A.T).

3.5.3 Premiers résultats et ajustement des parametres

Les résultats présentés dans cette partie proviennent des tests effectués sur
I'instance P& U. Nous nous sommes référés aux meilleurs temps de cycle trouvés
dans la littérature sur cette instance, T,,;, qui ne sont associés qu’a un ou deux
robots (H =1 ou H = 2). Le premier a été prouvé par Shapiro et Nuttle [Shapiro
& Nuttle 1988] comme étant le temps de cycle optimal pour une résolution d’'un
CHSP mono-robot, avec T,,,/(1) = 521 s. Le second, T,,(2) = 251 s, a été fourni par
Lei et Wang [Lei & Wang 1991]. Pour les autres nombres de robots o H > 2, il
n’existe dans la littérature aucune résolution optimale pour le CHSP.

1. A. Bemporad. "Hybrid Toolboz" - User’s Guide, 2004. hitp ://cse.lab.imtlucca.it/ bempo-
rad/hybrid/toolbox.
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Ci-aprés, nous décrivons les résultats préliminaires qui nous ont permis de
déterminer les parametres de 'algorithme. Chaque fois, un seul des parametres est
modifié sur un ensemble de choix ou de valeurs, tandis que les autres restent fixes.

3.5.3.1 Priorité-T ou Priorité-H

Dans la procédure d’élection mise en ceuvre dans notre aVNS, nous avons énuméré
deux stratégies d’élection de la meilleure solution voisine, en privilégiant la stratégie
Priorité-H qui priorise I'objectif 1ié au nombre de robots par rapport & Priorité-T
centrée sur le temps de cycle. Le tableau 3.1 évalue 'impact du choix de chacune
des deux stratégies sur le temps de cycle pour 1 & 7 robots de I'instance P&U. Il
fournit le meilleur temps de cycle Tjeq et le meilleur temps de cycle moyen 15,0,
obtenus sur cing exécutions. Lors de la réalisation de ces expériences, nous avons
fixé le nombre maximum d’itérations a ITFER = 10000 itérations et la taille du
voisinage a Size = 20 solutions.

TABLE 3.1 — Influence des deux stratégies d’élection sur les résultats de 'instance

P&U.

Prioritée-T Priorité-H

Nombre de
robots H | Thest  Tioy | Thest Loy

1202 1361.6 | 733 775.6
434 4982 | 324 359.1
214 223.7 | 204 2099
151 1588.7 | 151 165

151 151 151 151

151 151 151 151.8
151 151 201 290.8

=] O U W=

Ces résultats confortent notre choix d’application de la stratégie d’élection
Priorité-H qui surpasse Priorité-T, principalement pour les plus petits nombres de
robots, non seulement sur le meilleur temps de cycle Tpess mais aussi sur le temps
de cycle moyen T,,,,. L'option Priorité-H est seulement moins performante lorsque
H =T et sur Ty,,, pour H € {4,6}. Ce résultat est attendu ici car avec 'option
Priorité-H, la recherche est davantage orientée vers la minimisation du nombre de
robots. Cependant, nous pouvons facilement affiner ces résultats en agissant sur
d’autres parametres, par exemple en augmentant le nombre d’itérations ITER.

3.5.3.2 Méthode de descente ou méthode de descente-montée

Nos tests portent ici sur la méthode de saut vers la meilleure solution voisine
décrite au paragraphe 3.3.7. Parmi les deux stratégies possibles, nous avons choisi
d’appliquer la méthode de descente-montée. Elle permet de changer a chaque ité-
ration la solution courante Oy, par la meilleure solution voisine élue (Oypis)best,
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méme s'il n'y a pas amélioration du temps de cycle T,y Les résultats numériques,
présentés dans le tableau 3.2, justifient notre choix. Ils se déclinent en résultats de
I’'aVNS d’abord exécuté avec la méthode de descente, puis exécuté avec la méthode de
descente-montée. Dans le tableau, nous reportons le meilleur temps de cycle Tjeq et
le meilleur temps de cycle moyen 15,4, sur cing exécutions. Durant ces simulations,
nous avons gardé les mémes parametres de 'aVNS qu’au paragraphe précédent
(ITER = 10000 et S = 20).

TABLE 3.2 — Influence des deux méthodes de saut sur les résultats de 'instance

P&U.

I Méthode descente | Méthode descente-montée
Thest T oy Thest Tmoy

1 776 1014 733 775.6

2 338 453.4 324 359.1

3 210 236.4 204 209.9

4 163 171.5 151 165

5 151 156.9 151 151

6 151 153.6 151 151.8

7 151 899.6 201 290.8

Nous remarquons qu’avec la méthode de descente-montée, les résultats sont en
général meilleurs aussi bien sur Tyeq que sur 7Tj,,,,. Pour le nombre de robots le plus
grand (H =T), Thess est un peu plus grand que celui de la méthode de descente, car
nous appliquons également ici 'option Priorité-H. Néanmoins, nous montrons par
la suite, qu’avec un nombre plus important d’itérations (ITER > 10000), toutes les
valeurs optimales sont atteintes méme pour les plus grands nombres de robots.

Dans les simulations qui vont suivre, les deux meilleurs choix argumentés, I'option
Priorité-H et la méthode de descente-montée, sont conservés dans 'aVINS.

3.5.3.3 Influence du nombre d’itérations

Pour étudier I'influence du nombre d’itérations IT' ER sur les résultats, nous
avons fixé une taille du voisinage Size = 20 solutions et fait varier le nombre d’itéra-
tions ITER dans I'ensemble {100, 1000, 10 000, 100000, 1 000 000}. Nous résumons
les résultats des exécutions effectués dans le tableau 3.3, en termes de temps Tpest
et Doy, sur cing exécutions, sauf pour ITER = 1000000, on seulement deux
exéeutions ont été réalisés en raison du temps de calcul trés important. La derniere
ligne du tableau fournit le temps CPU moyen (en secondes) sur les exécutions, pour
chaque valeur de IT' E'R. Rappelons que tous les Tp.q (H) sont initialisés a la valeur
2000 comme borne supérieure de 'objectif 7.
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TABLE 3.3 — Influence du nombre d’itérations I'TFE R sur les résultats de I'instance
P&U.

ITER

H 100 1000 10000 100000 1000000
The st Tm, oy The st Trn oy T‘b est Trnny Tb est Trn oy Tb est Tm, oy

1 1147 1191 918 981.8 733 T75.6 563 T15.6 697 715
2 479 534.2 358 409.6 3235 359.1 253 2822 264 266.8
3 223 305.9 215 2495 204  209.9 183 1975 192  194.5
4 178  236.9 164 191 151 165 151 1579 151 151
5 160 9173 1525 1748 151 151 151 151 151 151
6 170 1634 162 255 151  151.8 151 151 151 151
7 2000 2000 215 1643 201  290.8 151 151 151 151

Temps

CPU (s) 9.336 93.176 1038.55 10237.5 123560

Il ressort de ces résultats que plus le nombre d’itérations est élevé, meilleur est
le temps de cycle, quel que soit le nombre de robots H, non seulement sur le Theqt
mais aussi sur le Tj,,,,. La seule exception est enregistrée pour ITER = 1000000,
ol Thes €st médiocre par rapport a celui de ITFEFR = 100000. Cela peut s’expliquer
par le nombre réduit des exécutions réalisés pour ITER = 1000000. Néanmoins,
ITER = 1000000 présente de petites améliorations du T)y,,, par rapport a celui de
ITER = 100000, qui peuvent étre la conséquence de 'augmentation du nombre
d’itérations.

Quant au temps de calcul, il augmente sans surprise avec le nombre d’itérations
ITER. L’amélioration des temps de cycle n’est pas si importante en comparant les
résultats de ITER = 100000 et I'TER = 1000000, alors que le second consomme
beaucoup plus de temps de calcul. Dans la limite du nombre d’exécutions effectuées
et de l'instance considérée, la valeur I'TER = 100000 parait un bon compromis
entre qualité de la solution et temps de résolution, comme nous pouvons le visualiser
sur les graphes de la figure 3.10.

En conséquence, nous avons choisi 100000 comme meilleure valeur du parameétre
ITER. Son temps de calcul moyen est équivalent a 2,8 heures par exécution. Jusqu'a
présent, ¢’est un temps de calcul acceptable dans la, mesure ou la taille de 'espace
de recherche est importante. De plus, le CHDSP que nous résolvons dans la présente
étude n’est pas considéré dans un contexte dynamique. Il s’inscrit dans le cadre
d’une phase de conception, ce qui signifie que le probléme n’est résolu qu’une fois
lors de I'implantation ou la reconfiguration d’'une installation de galvanoplastie.
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FIGURE 3.10 — Thest et Thoy sous les cing valeurs testées de ITER pour I'instance
P&U.

3.5.3.4 Influence de la taille du voisinage

Le parametre suivant a étudier est la taille de voisinage Size. Un meilleur ajuste-
ment de ce paramétre est un facteur de performance important de notre algorithme.
Nous avons exécuté 'aVNS avec différentes valeurs de Size prises dans I'ensemble
{10, 15,20, 25,30,40}. Les parameétres déja ajustés sont conservés pour ces simula-
tions. Nous fournissons dans le tableau 3.4 Ty et Tipoy pour chaque valeur de Size,
cette fois pour dix exécutions. De méme, la derniére ligne du tableau affiche le temps
CPU moyen (en secondes) pour toutes les exécutions. Pour la taille de voisinage
Size = 40 et le nombre de robots H = 7, nous retrouvons Thess = Tiney = 2000, ce
qui signifie qu’il n’y a pas eu de solutions explorées correspondant a cette configura-
tion.

La meilleure valeur obtenue est Size = 20 pour les deux temps de cycle Thest
et Trnoy. La figure 3.11 représente graphiquement les mémes résultats et confirme
qu’avec S = 20, nous obtenons le meilleur temps de cycle. Nous retenons donc cette
valeur de Size pour le reste des expérimentations.
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TABLE 3.4 — Influence de la taille du voisinage Size sur les résultats de 'instance

P& U.

Size
e 10 15 20
Tbest Tmoy Tbest Tmoy Tbest Tmoy

1 718 750 689 4.8 563 723.2
2 310  352.2 253 330.3 253 299.7
3 205 2134 2075 214 196 202.4
4 162.5 171.7 151 170.3 151 163.9
) 151  152.1 151 1529 151 151.6
6 151 151 151 153.3 151 153.2
T 151 157.3 151 159.5 151 156

Temps

CPU (s)  4289.02 6197.56 8497.57

Size
I 25 30 40
Thest Tin oy Thest Tmoy Thest trmoy

1 718 7551 718 7365 718 7363
2 254 312.2 270  320.7 282 3246
3 200 208.6 200 @ 210.7 205 2094
4 1656 175.6 164 173.5 165 175.2
5] 151 161 151 168.6 151 165.6
6 151 168.7 151 176.7 164 375.7
7 151 565.5 165.33 1278 2000 2000

Temps

CPU (s) 9691.96 11791.78 15461.14
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FIGURE 3.11 — Tjeqt et Tpp0y sous les six valeurs testées de Size pour I'instance P& U.

3.5.3.5 Influence de la structure de décalage

Pendant la phase d’ajustement des parameétres, d’autres exécutions menant a
de meilleurs résultats ont révélé qu'un autre changement doit étre procédé lors de
I'application des structures de voisinage. En effet, tel qu’il est congu, 1'algorithme
aVNS génere de maniére aléatoire les solutions voisines a chaque itération et il ne
contient aucune contrainte qui évite de générer les mémes solutions que celles déja
explorées auparavant. Par conséquent, 'algorithme pourrait répéter la génération
d’un certain nombre de mémes solutions. Cela limite ’exploration de 'espace de
recherche, tout en consommant du temps de calcul. Ainsi, une idée pour réduire le
nombre de répétitions est de rendre inactive la structure de voisinage de décalage,
Niécalage- Assurément, comme elle est décrite dans le paragraphe 3.3.3.5, cette struc-
ture emploie essentiellement un mouvement circulaire pour modifier les solutions.
En outre, lorsque le décodage est également circulaire, comme c’est le cas dans notre
étude, la structure de décalage génere la méme solution dans le cas ou elle décale
une partie de numéros de cuves délimitées par deux séparateurs. La solution voisine
et la solution courante, une fois décodées, donnent alors les mémes séquences de
mouvements. Les résultats des exécutions réalisées confirmant ce choix sont fournis
dans le tableau 3.5. Nous présentons Tpest et 1h,0, obtenus en exécutant 'aVNS
avec et sans la structure de décalage Ngecalage, pour dix exécutions. Ceux obtenus
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avec la stratégie de recherche sans Nggcalage sont nettement meilleurs que ceux avec
maintien de la structure de décalage.

TABLE 3.5 — Influence de la structure de voisinage Nggeaiage sur les résultats de
I'instance P& U.

aVNS

H | avec Ndécaiage s5ans Ndécalage

Tbest Tm-oy Tbest Tmoy

563 723.2 521  701.5
253 299.7 | 251 2573
196 202.4 | 185.3 191.6
151  163.9 151  151.7
151 151.6 151 151
151 153.2 151 151
151 156 151 151

=1 S U = W N

En conséquence, nous ne conservons dans notre algorithme aVINS que cing
structures de voisinage sur les six initialement envisagées. Notons que des tests
effectués avec et sans les autres structures de voisinage nous ont permis de conclure
sur l'intérét de celles-ci.

3.5.4 Evaluation des performances
3.5.4.1 Tests sur 'instance P&U

Nous évaluons les performances de 'algorithme a VNS et de sa version améliorée
aVNSBT, en les comparant a celles d’autres méthodes. Nous commengons par les
tests réalisés sur l'instance de P& U et nous présentons sur le tableau 3.6 les résultats
obtenus de I’aVNS en termes de meilleurs temps de cycle Ty, et de temps de cycle
moyens T, sur 20 répétitions. Le tableau fournit également les temps de cycle
optimaux Ty trouvés dans la littérature et deux écarts, notés ECyes et EC,0y. Ces
derniers désignent I'écart relatif de I'algorithme considéré (noté target) par rapport
a l'algorithme comparé (noté base), respectivement pour Tpes et Tpoy -

Thestbase”(H) — Toesttarger (H)
ECha(H) = 100 ( (1)) i
t( ) Tbest”base”(H) ( )
Tonoybase”(H) — Tonoytarger (H)
Ecm,)'t H) =100 L Y g 3.9
(J( ) ( Tmoy”base”(H) ( )
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Dans ce tableau, nous observons que 'aVNS est capable de trouver les temps
de cycle optimaux a un ou deux robots : Ty (1) = 521 secondes et T, (2) = 251
secondes. En second lieu, nous constatons que notre algorithme surpasse l'algorithme
GA sur les meilleurs temps de cycle Thes avec un écart moyen positif de 13, 26%
et sur les temps de cycle moyens T}y, avec un écart moyen positif de 11,06%. Les
améliorations importantes n’ont concerné que les résultats des petits nombres de
robots (1 < H < 4), car pour 5 < H < 7, GA a déja trouvé les meilleurs résultats. En
effet, quand le nombre de robots est petit, les robots restent les ressources critiques
de la ligne, car la productivité de la ligne dépend de l'efficacité de ces robots. Dés
H =4, c’est une des cuves qui devient critique, comme nous 'avons déja expliqué
(dans 2.5.3). Dans le cas de I'instance P& U, la cuve critique est la cuve numéro 2
(voir annexe A.1, tableau A1.1), car elle a le plus grand temps de trempe minimal,
ms = 150. Par conséquent, le temps de cycle stagne a T' = 151 avec une différence
d’une seconde qui est le résultat d’une contrainte du probléme.

TABLE 3.6 — Comparaison entre aVNS et GA sur l'instance de P& U.

GA aVNS

H Topt Tbest Tmoy The.s‘t Tmoy E Cbest E Cmoy
1 521 665 673.8 521  706.6  21.65 -4.86
2 251 332 346 251 255.9 24.39 26.04
3 196  205.8 185.3 191.1 5.45 7.14
4 - 210 2264 151 152.1 28.09 3281
5 151 1594 151 151 0 5.26
6 - - - 151 151 - -
7 151 151 151 151 0 0

Moyennes 13.26 11.06

Par ailleurs, aVNS n’a été moins performant que sur le temps de cycle moyen
Timean(1l) du nombre de robots H = 1. Cela peut s’expliquer par le fait que les
solutions a un robot ne sont pas nombreuses, voire rares, dans un espace de re-
cherche immense. En conséquence, 'aVNS, bien qu’il se montre capable de fournir
de meilleurs résultats que ceux de GA et d’atteindre les solutions optimales, doit
étre encore amélioré pour atteindre plus de solutions & un robot. Ce but est atteint
grace a la version aVNSBT. Nous affichons les résultats sur le tableau 3.7, toujours
pour l'instance P& U. Les conditions de test restent les mémes que celles de 'aVNS
sauf celles liées a la procédure de retour en arriére. Nous avons exécuté aVNSBT en
fixant le seuil & 100 itérations (Seuil = 100). La procédure de retour en arriére ne
prend en compte que les meilleures solutions enregistrées a 1 ou 2 robots (Ogeyir(1)
ou Osem-;(z), ou Heeyit € {1,2}).

Il ressort clairement de ces résultats que I'algorithme aVNSBT est encore plus
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TABLE 3.7 — Résultats de 'aVNSBT sur l'instance P& U.

aVNS aVNSBT

H Topt Tbest Tmoy Tbesf, Tmoy E Cbe.st E Cmoy
1 521 521  706.6 521 656.2 0 7.13
2 251 251 2559 251 252.2 0 1.44
3 185.3 191.1 182 189.5 1.78 0.83
4 - 151 1521 151 151.7 0 0.26
5 151 151 151 151 0 0
6 - 151 151 151 151 0 0
7 - 151 151 151 151 0 0

Moyennes 0.25 1.38

performant que l'algorithme de base, aVINS. Cela confirme tout d’abord l'effet
indéniable de la procédure intégrée de retour en arriére pour améliorer le défaut de
I’aVNS. Cette approche améliorée est plus performante dans la fouille de I'espace
de recherche et est capable d’atteindre plus de solutions & un robots. Ty = 521
étant déja trouvé pour H = 1 avec 'aVNS, 'aVNSBT cependant, améliore plus
le temps de cycle moyen 1,0, & un robot, avec un écart positif ECp,q, = 7. 13%.
L’amélioration apportée par 'aVNSBT a surtout affecté les temps de cycles moyens
des plus petits nombres de robots (1 < H < 4), avec une moyenne des écarts égale a
1,38%. La seule amélioration concernant les meilleurs temps de cycle, est de I'ordre
de 1,78% pour le nombre de robots H = 3. Ainsi, la procédure de retour en arriere
améliore la robustesse de I'algorithme aVNS et montre son efficacité pour parvenir
a un nombre plus grand de meilleures solutions.

3.5.4.2 Tests sur les instances Lignel et Ligne2

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus pour les instances
Lignel et Ligne2. Dans la littérature, pour ces deux problémes, nous ne trouvons
le temps de cycle optimal T,,,; que pour un robot H = 1 : T,(1) = 425 pour
I'instance Lignel et Ty (1) = 712 pour I'instance Ligne2. Nous fournissons sur le
tableau 3.8 les résultats de 'aVNS sur I'instance Lignel et sur le tableau 3.9 ceux
sur l'instance Ligne2. Les tableaux sont toujours organisés de la méme facon ou ils
exhibent les temps Thest et Doy, avec les écarts ECheq et EC ), de 'aVNS par
rapport a algorithme GA.

Pour I'instance Lignel, aVNS améliore les résultats obtenus par I'approche GA
sur le meilleur temps de cycle Thes avec un écart moyen positif de 0, 75% et sur le
temps de cycle moyen 75,4, avec un écart moyen positif de 5,22%. Pour les meilleurs
temps de cycle, 'amélioration ne concerne que les résultats de la configuration a un
robot et pour les temps de cycle moyens, elle ne concerne que les solutions & un ou
deux robots, car pour H > 2, GA avait déja détecté les meilleurs résultats. En effet,
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TABLE 3.8 — Comparaison entre 'aVNS et les résultats de la littérature sur 'instance
Lignel.

GA aVNS

H Topt Tbest T-moy Tbest Tmoy E Cbest E Cmoy
1 425 452 677 428 498.2 531 26.41
2 361 402 361 361 0 10.19
3 - 361 361 361 361 0 0

4 361 361 361 361 0 0

) - 361 361 361 361 0 0

6 - 361 361 361 361 0 0

7 361 361 361 361 0 0

Moyennes 0.75 5.22

TABLE 3.9 — Comparaison entre 'aVNS et les résultats de la littérature sur I'instance
Ligne?.

GA aVNS

o Topt Tbest Tmoy Tbest Tmoy E Cbest E Cmay
1 712 858 1294 712 7724 17.01 40.31
2 661 662 661 661 0 0.15
3 - 661 661 661 661 0 0
4 661 661 661 661 0 0
) - 661 661 661 661 0 0
6 661 661 661 661 0 0
T - 678 678 661 661 2.50 2.50

Moyennes 2.79 6.13

a partir de deux robots, la cuve 1 devient critique, avec m; = 360 (voir annexe A.2,
tableau A2.1). Pour H = 1, aVNS est capable de trouver une trés bonne solution
avec Tpest = 428 secondes, proche de 'optimum qui est de 425 secondes.

Quant & l'instance Ligne2, aVNS surpasse 'algorithme GA sur le meilleur temps
de cycle Tpest avec un écart positif moyen de 2, 79% et sur le temps de cycle moyen
Trnoy avec un écart positif moyen de 6,13%. L’amélioration du Tj.s ne concerne que
les solutions a un ou sept robots, et 'amélioration du 7)., englobe les solutions a
un, deux ou sept robots. En outre, aVNS retrouve le temps de cycle optimal & un
robot T,y (1) = 712 secondes a la différence de GA ot I'écart en Tpes entre aVNS
et GA pour H = 1 est de 'ordre 17,01%. Nous soulignons aussi que, comme pour la
Lignel, prévoir plus que 2 robots est inutile puisque dés 2 robots, c’est une cuve qui
devient critique et conditionne le temps de cycle Tpesr = 661. 11 s’agit ici de la cuve
14, avec my4 = 660 (voir annexe A.3, tableau A3.1).
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Par ailleurs, 'aVINSBT a aussi été exécuté sur les problemes Lignel et Ligne2
avec la méme valeur du parameétre Seuil = 100. Cependant, la procédure de retour
en arriére ici, ne prend en compte que les meilleures solutions enregistrées pour 1
robot (Osewit(1) , 00t Hseyir € {1}). Nous réunissons dans le tableau 3.10 les résultats
obtenus par 'aVNSBT sur ces deux instances.

TABLE 3.10 — Résultats de 'aVNSBT sur les 2 instances Lignel et Ligne?.

aVNS aVNSBT
Instances
H Tapt Tbest Tmoy Tbest Tmoy E Cbest E Cmoy
1 425 428  498.2 425 480.4 0.7 3.57
2 - 361 361 361 361 0 0
=3 3 361 361 361 361 0 0
§ 4 - 361 361 361 361 0 0
~ 5 361 361 361 361 0 0
6 - 361 361 361 361 0 0
7 361 361 361 361 0 0
1 712 712 7724 712 731.1 0 5.34
2 661 661 661 661 0 0
By 3 - 661 661 661 661 0 0
§3 4 661 661 661 661 0 0
~ 5 - 661 661 661 661 0 0
6 661 661 661 661 0 0
7 - 661 661 661 661 0 0

Ces résultats confirment U'intérét de 'aVNSBT par rapport a PaVNS. En effet,
ce dernier améliore les temps de cycle moyens de 'aVNS pour H = 1, avec un
écart positif EC,,,, égal a 3,57% pour I'instance Lignel et a 5,34% pour I'instance
Ligne2. En ce qui concerne les meilleurs temps de cycle, aVNSBT améliore encore le
Thest & 1 robot (H = 1) pour 'exemple Lignel, jusqu’a trouver la solution optimale.
Enfin, ces résultats valident la conclusion établie a I'issue des tests réalisés sur la
premiére instance P& U, & savoir que la procédure de retour en arriére intégrée dans
I’aVNS est bénéfique car elle améliore la robustesse de 'algorithme aVNS, en ac-
centuant la diversification des voisinages visités au cours de la recherche des solutions.

3.5.4.3 aVNSBT versus SGA

Dans les deux sections précédentes, nous avons montré la robustesse de 1'al-
gorithme aVNS et 'apport de la procédure intégrée de retour en arriére en les
comparant aux résultats de la littérature. Néanmoins, il reste intéressant d’évaluer
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TABLE 3.11 — Comparaison entre aVNSBT et SGA sur les instances P& U, Lignel
et Ligne?2.

SGA aVNSBT
Instances
H Topt Tbest Tmoy Tbest Tmoy E Cbest E Cmoy
1 521 521 1024 521 656.2 0 35.01
2 251 264 360 251 252.2 4.92 29.94
3 — 192.33 231.5 182 189.5 5.37 18.14
P&EU 4 163 207 151 151.7 7.36 26.71
5 — 151.33 154.14 151 151 0.21 2.03
6 — 151 — 151 151 0 —
7 151 151 151 151 0 0
Moyennes 2.55 16.10
1 425 492 1032 425 480.4 13.61 53.44
2 361 404 361 361 0 10.64
3 — 361 361 361 361 0 0
Lignel 4 361 361 361 361 0 0
5 361 361 361 361 0 0
6 — 361 361 361 361 0 0
7 361 361 361 361 0 0
Moyennes 1.94 9.15
1 712 712 1332 712 731.1 0 45.11
2 661 662 661 661 0 0.15
3 — 661 661 661 661 0 0
Ligne2 4 661 661 661 661 0 0
5 661 661 661 661 0 0
6 — 661 661 661 661 0 0
7 661 661 661 661 0 0
Moyennes 0 6.46

les performances de cette deuxiéme approche que nous proposons par rapport 4 SGA,
que nous avons présenté dans le chapitre 2. Notons que la différence entre ’approche
aVNS, éventuellement aVNSBT, et 'approche SGA repose essentiellement sur la
méthode de recherche des meilleures solutions admises dans 1'espace de recherche
du probléme. Nous présentons ainsi sur le tableau 3.11 les résultats obtenus par ces
deux approches sur les instances P&U, Lignel et Ligne2, toujours avec les meilleures
durées de cycle Tjq, les temps de cycle moyens T5,,,, et les deux écarts EC),.q et
EC 0y, qui traduisent le pourcentage d’amélioration de I'aVNSBT par rapport a
SGA.

L’amélioration la plus importante correspond au benchmark P&U. L’algorithme
aVNSBT est capable de trouver la solution optimale & 2 robots T, (2) = 251 se-
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condes, ce qui n’a pas été le cas avec l'algorithme SGA. Il améliore aussi les meilleurs
temps de cycle Thesr pour les nombres de robots 3 < H < 5. L'écart moyen EChq
sur tous les nombres de robots est de de 2,55%. En ce qui concerne les temps de
cycle moyens T5,,,, aVNSBT enregistre également de meilleurs résultats sur les
nombres de robots H < 6, ce qui méne & un écart moyen positif de I'ordre de 16, 10%.

Sur 'instance Lignel, aVNSBT améliore les résultats obtenus par SGA en termes
des meilleures durées de cycle Tyeq avec un écart moyen positif de 1, 94%, et en termes
des temps de cycle moyens T,,,,, avec un écart moyen positif de 9,15%. Ce nouvel
algorithme est capable de trouver la solution optimale a un robot 7,,,(1) = 425
secondes, pour laquelle SGA était un peu loin, et de booster les moyennes en temps
de cycle pour 1 et 2 robots. Enfin, sur le benchmark Ligne2, SGA étant capable de
détecter les meilleures solutions Tj.q pour tous les nombres de robots, 'aVNSBT
n’améliore que les temps de cycle moyens Tj,,, pour un et deux robots, avec un
écart moyen positif de 6,46%.

En conséquence, ces améliorations apportées par 'algorithme aVNSBT par
rapport & SGA, sur les meilleurs temps de cycle T soulignent sa capacité a
atteindre plus de meilleures solutions de ’espace de recherche et montrent une
meilleure trajectoire de recherche. Ses améliorations sur les temps de cycle moyens
Timoy confirment sa robustesse et mettent en vigueur la diversification accentuée de
cette méthode de recherche.

3.5.5 Expérimentations supplémentaires

Suite a ces premiers résultats encourageants, nous avons étendu nos test a cing
instances supplémentaires : Mini-Phil, BOI1-v2, BO2-v2, Cuivre-v2 et Zinc-v2, sur le
tableau 3.12. Nous organisons ce tableau de la méme fagon que le précédent, avec les
Thest et les Th0, pour chaque algorithme, ainsi que les deux écarts EChes et ECp,0y
qui présentent I'amélioration apportée par aVNSBT via SGA. Nous notons que les
optima T, fournis pour ces benchmarks sont les temps de cycle optimaux trouvés
dans [Leung et al. 2004], et que la borne supérieure en temps de cycle pour tous les
nombres de robots avec laquelle I'algorithme SGA commence la recherche est égale
a 4000 (celle de I'aVNSBT est de 2000).

En analysant ces résultats, nous observons que 'aVNSBT est capable de trouver
les solutions optimales & un robot (H = 1) pour les trois derniéres instances, a la
différence de l'algorithme SGA qui est moins performant. Toujours pour un robot,
I’aVNSBT, bien qu’il donne une solution a 11.25% de I'optimum pour l'instance
BO1-v2, amdliore la meilleure solution de SGA avec un écart positif égal a 27.63%.
Sur I'instance Mini-Phil, les deux algorithmes enregistrent la méme performance
en Tpesr pour tous les nombres de robots, en restant & 20.99% de 'optimum pour
un robot (T (1) = 281 secondes). Pour deux robots, aVNSBT et SGA ont des
performances similaires en Tpeq qui sont égales aux optima pour toutes les ins-
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TABLE 3.12 — Performances de 'aVNSBT et de SGA sur les instances Mini-Phil,
BO1-v2, BO2-v2, Cuivre-v2 et Zinc-v2.

SGA aVNSBT
Instances
H Topt Tbest Tmoy Tbest Tmoy E Cbest E Cmoy
1 281 340 346.36 340 340 0 1.83
2 165.5 165.5 166.23 165.5 165.5 0 0.44
3 — 151 153.18 151 151 0 1.42
Mini-Phil 4 151 151 151 151 0 0
5 — 151 151 151 151 0 0
6 — 151 151 151 151 0 0
7 151 151 151 151 0 0
Moyennes 0 0.53
1 299.5 460,4 460.,4 333.2 333.95 27.63 27.46
2 265.9 275.65 285.29 275.65 275.65 0 3.38
3 — 247.3 247.3 247.3 247.3 0 0
BO1-v2 4 247.3 247.3 247.3 247.3 0 0
5 247.3 247.3 247.3 247.3 0 0
6 — 247.3 247.3 247.3 247.3 0 0
7 247.3 247.3 247.3 247.3 0 0
Moyennes 3.95 441

1 279.3  327.6 337.6 279.3  283.27 14.74 16.09

2 240.1 240.1 240.1 240.1  240.1 0 0
3 —  240.1 240.1 240.1 240.1 0 0
BO2-v2 4 240.1 240.1 240.1 240.1 0 0
5 240.1 240.1 240.1 240.1 0 0
6 —  240.1 240.1 240.1 240.1 0 0
7 240.1 240.1 240.1 240.1 0 0
Moyennes 2.11 2.30

1 1847.2 2063.3 2096.66 1847.2 1847.2 1047 11.90
2 1800.1 1800.1 1800.1 1800.1 1800.1 0 0
3 — 1800.1 1800.1 1800.1  1800.1 0 0
Cuivre-v2 4 — 1800.1 1800.1 1800.1  1800.1 0 0
5 1800.1  1800.1 1800.1  1800.1 0 0
6 — 1800.1 1800.1 1800.1  1800.1 0 0
7 1800.1  1800.1 1800.1  1800.1 0 0
Moyennes 1.50 1.70

—

1743.4 3041.6 3041.6 1743.4 1743.4 4268  42.68

2 1680.1 1680.1 173849 1680.1 1680.1 0 3.36
3 1680.1  1680.1 1680.1  1680.1 0 0
Zinc-v2 4 — 1680.1 1680.1 1680.1  1680.1 0 0
5 1680.1  1680.1 1680.1  1680.1 0 0
6 — 1680.1 1680.1 1680.1  1680.1 0 0
7 1680.1  1680.1 1680.1  1680.1 0 0
Moyennes 6.10 6.58
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tances sauf pour BOI-v2, avec un décalage de 3.67% (Tpest(2) = 275,65 s alors que
Topt(2) = 265.9 s). Quand H > 3 et pour les 5 instances, les meilleurs temps de
cycle Theo sont les mémes pour aVNSBT et SGA.

Pour 'aVNSBT, nous notons que les Tj.s stagnent pour le benchmark Mini-Phil
a partir de H = 3 avec un Theqr = 151 secondes (méme valeur obtenue pour I'instance
originale P& U pour H = 4), ce qui signifie que ce sont les cuves qui deviennent les
ressources critiques de la ligne et non plus les robots. Il en va de méme pour l'instance
BO1-v2, dés trois robots le meilleur temps de cycle stagne sur la valeur Tpes = 247.3
secondes. Notons que pour cette instance n’avons pas trouvé d’optima pour H > 3,
mais nous pouvons expliquer cette stagnation par le fait que probablement les cuves
deviennent les ressources critiques de la ligne. Pour ce jeu de données, deux cuves
ont le plus grand temps minimal de trempe qui sont la cuve 1 et la cuve 12, Ce
temps est de 'ordre de 240 secondes (voir annexe A.4, tableau A4.1). Pour les trois
derniéres instances, le meilleur temps de cycle ne change plus a partir du nombre
de robots H = 2, avec la cuve 12 qui devient critique pour le probleme BOZ-v2,
la cuve 7 le devient pour le probléeme Cuivre-v2 et la cuve 9 le devient pour le
probléme Zinc-v2. Leurs temps minimaux de trempe sont respectivement mjo = 240
s, m7 = 1800 s et mg = 1680 s (voir annexes A.5, A.6 et A.7, tableaux A5.1, A6.1
et A7.1).

Concernant les temps de cycle moyens T,,,,,, aVNSBT retrouve les optima T,
sur les deux derniéres instances et toujours les mémes valeurs que Tj. pour les
nombres de robots H > 2 pour toutes les instances sauf BO1-v2 pour H = 2, ou le
décalage avec Tpp est de Pordre de 11.25%. Sur le nombre de robots H = 1, aVNSBT
améliore les temps de cycle moyens T4, par rapport a ceux de SGA avec des écarts
positifs : 1.83% pour Mini-Phil, 27.46% pour BO1-v2, 16.09% pour BO2-v2, 11.90%
pour CUIVRE-v2 et 42.68% pour ZINC-v2. Sur cette contribution, nous notons que,
méme si aVNSBT ne retrouve pas les solutions optimales pour des cas rares, il a pu
améliorer les résultats de SGA et fournir de meilleurs temps de cycle moyens. Ceci
met encore une fois en lumiére la performance et la stabilité de cet algorithme. Nous
pouvons expliquer les trois cas ot il ne détecte pas les solutions optimales (pour 1
robot sur l'instance Mini-Phil et pour un et deux robots pour l'instance BO1-v2)
par deux faits : le premier, évident, est que nous utilisons une méthode de résolution
approchée qui pourrait mener a de telles situations car ne garantit pas 'optimalité
des solutions trouvées, et le second est que les solutions pour un robot sont rares
dans l'espace de recherche.

Par conséquent, nous pouvons déduire a la vue de tous ces résultats, que
I’'aVNSBT est capable de résoudre des problémes de tailles différentes, sur les-
quels, il a montré de bonnes performances, qui vont jusqu’a la détection des solutions
optimales. Son aptitude a fournir de meilleures moyennes sur les exécutions, comparé
a SGA, met en exergue sa robustesse & trouver un plus grand nombre de meilleures
solutions. Cette stabilité reste un avantage tres cherché pour les méthodes approchées,
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telles que notre aVNSBT, car ces derniéres exercent une recherche stochastique qui,
loin d’étre optimale, elle doit étre optimalement guidée.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une deuxiéme approche de résolution pour
le CHDSP, appelée aVNS, qui se base sur la métaheuristique de type recherche
locale : La Recherche a Voisinage Variable. L’approche fait appel a la méme méthode
de codage des solutions et au méme MILP exploités dans le chapitre précédent. Dans
un objectif d’amélioration du processus de la recherche des meilleures solutions,
nous lui avons intégré une procédure de retour en arriere. Cette deuxiéme version
de 'algorithme est nommée aVNSBT. Pour accroitre 'efficacité de la méthode a
résoudre ce probléme bi-objectif, nous avons adopté différentes structures de voisinage
pour accentuer la diversification des voisinages visités. L algorithme proposé a montré
sa capacité a fournir des résultats de qualité, voire des résultats optimaux en termes
de temps de cycle, par rapport aux travaux de la littérature. L’'aVNS, et 'aVNSBT,
comparés au SGA, sont plus performants car ils ont pu relever le défi de la fouille
dans 'immense espace de recherche afin de parvenir & des solutions plus prometteuses.
Néanmoins, des expérimentations supplémentaires sur des jeux de données aléatoires
pourront encore confirmer cette efficacité. Les méthodes que nous avons développées
et présentées jusqu’ici permettent de résoudre une version relaxée du CHDSP, celle
qui ne prend pas en compte les contraintes spatiales étudiant les risques de collisions
entre les robots au cours de leurs déplacements. Afin de traiter le probléme dans
son intégralité, le chapitre suivant est dédié a proposer une nouvelle modélisation
mathématique qui examine et intégre ces contraintes.



CHAPITRE 4

CHDSP : Gestion des collisions

Dans ce chapitre, nous étudions la variante du CHDSP introduite au chapitre 2,
mais cette fois-ci en prenant en compte [’évitement des situations de collisions entre
les robots qui circulent sur le méme rail. Nous proposons une version étendue du
modeéle ot nous examinons et intégrons les contraintes spatiales permettant la gestion
des risques de collisions entre les robots pendant leurs déplacements. Ce modéle est
validé en vérifiant a posteriori la faisabilité des meilleures solutions issues de nos
deux algorithmes approchés proposés.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons un modeéle mathématique pour le CHDSP ou
nous considérons les contraintes d’évitement des collisions entre les robots. Dans les
deux algorithmes que nous avons développés, SGA et aVNSBT, le MILP employé
dans I’évaluation des solutions ne tient pas compte de ces contraintes spatiales.
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Nous proposons ici une version étendue de ce modéle qui inclut ces contraintes, de
maniere a garantir la faisabilité totale de toute solution testée. Un nombre de ces
contraintes est inspiré du modele de Leung et al. [Leung ef al. 2004] et adapté pour
correspondre & notre méthode de codage et a notre choix de variables. En outre, nous
avons également ajouté d’autres équations de contraintes qui font face a certaines
situations particuliéres possibles qui n’étaient pas examinées par ces chercheurs.

4.2 Modélisation mathématique

Par souci d’exhaustivité, et pour éviter des renvois du lecteur au chapitre 2, nous
présentons ici le modéle complet : la premiére partie qui concerne le modele sans les
contraintes spatiales, et la deuxiéme partie o1 nous formulons les nouvelles contraintes
traitant I’évitement des collisions entre les robots. Dans la suite, nous définissons
d’abord les notations utilisées pour les données et les variables du probléme, qui
reprennent en partie celles déja utilisées dans le MILP initial, puis nous déployons
la formulation du modéle mathématique.

4.2.1 Notations
4.2.1.1 Les données

N : nombre de cuves de la ligne; la cuve 1 est la station de chargement-
déchargement et les cuves de 2 & NV sont les cuves de trempe;

Pouri,j € {1,2,...N} :
— F(i,7) : mouvement a vide de la cuve i a la cuve j;
— d;; : durée de E(i,7);
— r; : durée du mouvement en charge L(i,i + 1). r; = d; ;41 + ¢, o1l ¢ est une
constante de temps requise par le robot pour soulever un porteur de la cuve
i, faire une pause si nécessaire au-dessus de la cuve ¢ et laisser le porteur

s’égoutter, se stabiliser & I'arrivée de la cuve i + 1 et descendre le porteur dans
la cuve ¢ + 1. d; ; et r; sont des données du probléme ;

m; : temps de trempe minimal dans la cuve i;

M; : temps de trempe maximal dans la cuve 7 ;

M : trés grand nombre qui représente la valeur de l'infini (+00);

H : nombre de robots associés a la ligne, déduit par la procédure de décodage ;

h : numéro de robot ot h € {1,2,..., H}; Nous supposons que le robot 1 est
affecté au mouvement en charge L(1,2), et donc au mouvement & vide (2, j);

zp : nombre de mouvements a vide réalisés par le robot h, avec :

H
Z Zh = N?
h=1
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Uhy u®™® mouvement & vide identifié du robot h, u € {1,2,....zn};

Movesy, : liste ordonnée des mouvements de transport effectués par le robot h,
obtenue par la procédure d’affectation; si le mouvement L(i,7 4 1) est assuré
par le robot h, alors L(i,i + 1) € {Moves} ;

p : cuve d’origine du mouvement de transport L(p,p+ 1) précédant le mouve-
ment L(i,i+1);si L(i,i 4+ 1) € {Movesy} alors L(p,p+ 1) € {Movesy} ;
Movesy, : liste ordonnée des mouvements de transport effectués par le robot k.
Si le robot k assure le mouvement L(j, 7 + 1), alors L(j,j + 1) € {Moves;};

— ¢ : cuve d’origine du mouvement de transport L(g,q + 1) précédant le mouve-
ment L(j,7+1);si L(j,7 + 1) € {Moves;} alors L(q,q+ 1) € {Moves;} ;

I variable booléenne telle que :

h 1 si le mouvement & vide partant de la cuve i est réalisé par le robot h;
Zz. = .
! 0 sinon.

Les valeurs de zfl sont, instanciées a l'issue de la procédure de décodage, donc
avant I’évaluation des séquences de mouvements S, par le MILP. Notons par
ailleurs que

4.2.1.2 Les variables
Pouri,je {1,2,...N}, he{l,2, .. H} et ue {1,2,...,2,} :

T : période du cycle (temps de cycle) ;
ti; : date de début du mouvement & vide E(i, j) ; pour faciliter son utilisation,

nous I’écrivons simplement t¢;, en faisant référence a la cuve i du début du
mouvement ;

b; : variable booléenne, telle que :
0 si un porteur est déposé dans la cuve i et en est retiré durant le

b = méme cycle,
1 sinon.

ap,y © variable booléenne, telle que :

0 si les mouvements a vide consécutifs vy, ,, et vp 41 sont effectués
Ay = par le robot h dans le méme cycle,
1 sinon.

Notons que vy, 2, 41 = Up,1-

1i; - variable booléenne, telle que :

-] 1sile mouvement en charge L(i-1, i) commence avant L(j-1, j)
Y3 =3 0 sinon.
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4.2.2 Mixed Integer Linear Programming Model

Le modele qui évalue la faisabilité des séquences de mouvements .S, des robots
vis-a-vis toutes les contraintes régnant le probléme CHDSP et les ordonnance pour
calculer le temps de cycle minimal dans le cas de robots multiples, est formulé
comme un programme linéaire en nombres entiers mixtes (MILP), comme suit :

Minimiser T (4.1)
Sous les contraintes :

0<t; <T, Vie{l,2,.. N} (4.2)
to =1 (4.3)
ti+my =T (4.4)
mi <T,  Yie{l,2,...N} (4.5)
(bi —1).M < t; — (tisr — 1) <bi.M,  Vie{1,2,.,N—1}  (4.6)
(by = 1).M < tx — (1 — ) < by.M (4.7)
m; — b M <t — 1 — b < M; +b;.M Vie{l,2,...N -1} (4.8)
i+ (bi—1). M < Thtig1—ri—tisg < Mi+(1—b;). M ¥ie {1,2,..,N—1} (4.9)
my — by M <t —ry —ty < My + by.M (4.10)
my + by —1).M<T+t —ry—ty < My +(1—by).M (4.11)

zh
> apu=1 Vhe{l2. .. H (4.12)

u=1
Sih=1, a1u,=0¢€t a1, =1 Vue {1,2,...,21 — 1}, (4.13)

Vhe{l,2,...,H}; Yue{l,2,..,2p}:
ti+dj; <t —ri+ap, M (4.14)
t+dis ST +tioy — i+ (1 — ana)- M (4.15)
avec vhy = FE(4,1), vpupr = B+ 1,1) et vg 41 = vng

tiv1 —1j = (tis1 —71i) S Myiv 541 Vi, je{1,2,.. N} i#j (4.16)
vijtya=1 Vije{l,2, . N}itj (4.17)

Vi,je€{1,2,...,N}ouL(i,i+1) € {Movesy} et L(j,7 + 1) € {Movesy};
Yhe{1,2,..,H}:
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tivr + dig1j — top1 — dgr1j < Mo(3 — yig1j41 — Z k>hj<i
= (4.18)

tiv1 + djiri — tprr — dppri < Mo(3 — yjgrrit1 — 21y — Z Zi+1) k>h;j<i
= (4.19)

i1t div1; —tgrr — dgp1,y < M3 = yiv1 41 — Z zip) k< hij>i
(4.20)

tiv1 +djp1i —tpr1 — dpr1i < M.(3 = yj1,i01 — ZZJ+1 k<h;yj>i
(4.21)

tiv1 +dig1y =t —dgp1; — T < M.(2— 2zl — Z Zj1) k>hyj<i (4.22)
tigttdjpri—tprr —dpyri —T < M.(2 Zzﬁ_l k>h;j<i (4.23)

tiv1 + di+1,j —tg+r1 — dq+1 g T < ﬂ/f - ZtJrl Z Zj.+1 k<h;j>i (424)

tit1 + dj+171' —tpy — d p1i — T < .Mf Z k<hyj>i (4.25)

Vi,je{l,2,...,N}ou L(i,i +1) € {Movesy} et L(j,7 + 1) € {Movesy};
Vhe{l,2,. ,H}:

tiv1 — tpr1 — dpr1i < Mo(B—yjurien — 2]y sz k>hii=j+1 (4.26)
tiv1 —tgs1 —dgy1y < M.(3—yiy1541 — Z zip1) kR <hit+l=j (4.27)

tivt — tpr1 —dpr1i — T < M.(2— 2], — sz kE>hyi=j+1 (4.28)

k=h
tigl —tgpr — dgsr; — T < M.(2— 20, ZZM E<hi+1l=7 (4.29)
b € {0,1}  Vie{l1,2,..,N} (4.30)
anu € {0,1} Vhe{1,2,.. . H:Vue {1,2,....z,} (4.31)

yi; €{0,1}  Vije{1,2,...,N} (4.32)
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La premiére partie qui reprend le modéle sans les contraintes spatiales, proposé
par [Manier & Lamrous 2008] et présenté dans le chapitre 2, va de I'équation (4.1) a
I’équation (4.15). Nous rappelons ici brievement les enjeux de ces contraintes : La
fonction objectif est représentée par I'équation (4.1). Elle vise & minimiser uniquement
le temps de cycle T', puisque le modéle est utilisé pour évaluer une solution associée
a un nombre donné de robots déduit de la phase de décodage. Les contraintes (4.2)
a (4.5) définissent et bornent les variables de décision T" et ¢; et les contraintes (4.6)
et (4.7) définissent les variables booléennes b;. Les contraintes (4.8) a (4.11) assurent
le respect des limites des temps de trempe. Enfin, les équations (4.12) a (4.15) sont
associées aux ressources de transport et traduisent les contraintes de capacité et les
contraintes de disponibilité (pour plus de détails, voir chapitre 2, section 2.3.2).

Les derniéres équations du modele, (4.30), (4.31) et (4.32), ont l'objectif de
vérifier les intervalles de définition des variables booléennes b;, ay, , et y; ;.

Dans la suite, nous explicitons toutes les nouvelles équations qui traitent les
risques de collision entre les robots. La premiére série de ces équations a été inspirée
des travaux de Leung et al. [Leung et al. 2004]. Cependant, nous avons proposé la
deuxiéme série pour compléter le modeéle, en vue d’examiner d’autres situations de
collisions particuliéres qui n’étaient pas considérées par ces chercheurs.

4.2.3 Premiere série des contraintes spatiales

Cette série comprend les équations de (4.16) & (4.25). Les contraintes (4.16)
et (4.17) servent & définir les variables booléennes y; j. Les contraintes (4.18) a (4.25)
évitent huit situations possibles de collisions qui peuvent se produire entre les ro-
bots. Nous considérons une ligne de traitement de surface avec plusieurs robots.
Nous précisons que ces ressources de manutention sont numérotées de gauche a
droite, en partant de celui situé le plus a gauche (au-dessus du poste de charge-
ment/déchargement). Le robot 1 se voit ainsi attribué 'opération de déchargement
de la cuve 1, qui équivaut au mouvement en charge L(1,2). Il réalise donc le mou-
vement a vide E(2, 7). Chaque robot ajouté a la ligne va se placer a droite de son
prédécesseur, jusqu’au dernier robot de la ligne, numéro H, qui sera ainsi le plus
proche de la cuve N. Sur une ligne donnée, plus le nombre de robots est important,
plus le risque de collisions augmente. Ce risque varie également en fonction de la
maniére dont les opérations de transport sont affectées aux robots.

Il est évident que des collisions peuvent se produire lorsque les robots placés le
plus a droite (ceux ayant les numéros élevés) doivent assurer des mouvements de
transport a partir de cuves placées le plus & gauche (ayant les numéros plus bas),
ou vice versa. Par conséquent, pour traduire ce scénario mathématiquement, nous
considérons deux robots h et k qui effectuent respectivement les deux mouvements
en charge L(i,i+ 1) et L(j,7 + 1). Deux cas ici peuvent apparaitre, susceptibles de
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générer des collisions : soit [k > h et j < | ou [k < h et j > i]. Dans chacun de ces
deux cas, 'opération L(i,1+1) peut étre effectuée avant L(j, 7+1) (yi+1,j41 = 1), ou
inversement (y;41,4+1 = 1). Ainsi, le nombre de scénarios résultants est de 4. Ils sont
examinés grace aux contraintes (4.18), (4.19), (4.20) et (4.21). Nous schématisons
ces 4 scénarios possibles sur la figure 4.1.

hassure L(j i+1) et kassure L(j, j+1)

Deux cas possibles h<keti>j h>keti<j

Deux robots /et & <

<

< <

Deux cuves 7et j

Avec deux cas possibles
poélf l.a .Variable de Yisrj+1=1 0u  Yjiqi41=1 Yisrj+1=1 00 Yjyq441=1
écision y41,j+1
! ! 1 !

Quatre s'cénarios \ 1\ = 2\ . 3\ . 4\
possibles résultants : .

FIGURE 4.1 — Enumération des situations conflictuelles entre deux robots h et k.

Nous donnons sur les figures 4.2 et 4.3 les diagrammes de GANTT représentant
les scénarios d’évitement de collisions pour les contraintes (4.18), (4.19), (4.20)
et (4.21). La figure 4.2 affiche & gauche le scénario numéro 1 explicité sur la figure
précédente 4.1, et a droite le scénario 2. La figure 4.3 illustre & gauche le scénario 3
et a droite le scénario 4. Prenons par exemple, le scénario 1 placé & gauche sur la
figure 4.2. Une collision peut se produire entre les deux robots h et k au-dessus de la
cuve 7, si les deux points bleus se superposent. Ainsi, pour éviter cette collision, il faut
assurer une distance de sécurité entre les deux robots pendant leurs déplacements.
Nous schématisons cette distance de sécurité par la double-fleche rouge. Ainsi, cette
collision est évitée si :

tiv) +dit1j <tg1 +dgt1j

Par conséquent, la zone grisée est interdite pour tout robot h < k.

Par ailleurs, ces mémes scénarios peuvent également surgir lorsque les deux
mouvements de transport L(i,i + 1) et L(j,j + 1) sont effectués dans deux cycles
consécutifs. Dans ce cas, si le mouvement L(7,7 + 1) est effectué au cours du cycle
suivant, alors sa date de départ est augmentée de la valeur T', ce qui donne les deux
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Position du robot Vi+1,j+1 =jl Position du robot Vjs1,i+1 =7
_l A
q " h/ "
4 \
q IJ: ........... ’ _______ ¥
; Région infaisable )
i1 pourlesrobots  +
. h <k ’
i ! Sy
Région infaisable
) pour les robots
=1 k=h
T e
i ; ‘
t t 1 1 T t T T T T
Ly — T tivr | tqer H gy i temps bor =T by | bper Hdpeyg tisa
tiyr + iy tiss — 15 tivr +djiai tivs — T
— Mouvement en charge  --- Mouvement a vide —— Mouvement en charge  --- Mouvement a vide

FIGURE 4.2 — Evitement des collisions avec les contraintes (4.18) & gauche et (4.19)
a droite.

contraintes (4.23) et (4.25). Dans le cas inverse, si c¢’est le mouvement L(j,j + 1)
qui commence au cycle suivant, alors c’est sa date de départ qui doit également étre
incrémentée de la valeur de T. Ce cas méne aux deux contraintes (4.22) et (4.24).
Nous illustrons sur la figure 4.4 le scénario examiné par la contrainte (4.22).

4.2.4 Deuxiéme série des contraintes spatiales

Cette série contient les équations (4.26) & (4.29). Ces derniéres décrivent d’autres
scénarios possibles d’évitement des collisions, qui n’ont pas été considérés par Leung

Position du robot Yisdj+1 =7 Position du robot Vit1i+1 =1

Région infaisable Ifl

- pour les robots —
o ‘ k<h K
/!
Région infaisable i e
pour les robots 4
h =2k i+l / .............................
i @

T T T T T T T T T T
tipr =T tyr [tger H gy fi1 tiv1— 15 tir | tprr + dpras tiva temps
iy +divy) tiyy —1j tivr + djiai Liyg —T;
— Mouvementencharge --- Mouvement a vide — Mouvementencharge --- Mouvementa vide

Ficure 4.3 — Diagrammes de GANTT illustrant les deux scénarios examinés par la
contrainte (4.20) & gauche et la contrainte (4.21) & droite.
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Position du robot Vit1,j+1= 1
q+l N .
N ’
7
q - e
Région infaisable J
i+l pour les robots —
. h<k 7
1 —
i ’
| U
. H i’
)+l | / .............................
j : k
é ; ; 1 : >
Liy1 — 13 ity tg+1 + tiyr +T temps
dgirj +T
tivr + iy Gy — 15 +T
—— Mouvement encharge --- Mouvement a vide

FIGURE 4.4 — Diagramme de GANTT illustrant le scénario examiné par la contrainte
(4.22).

et al. [Leung et al. 2004]. Tl s’agit de 4 situations au total : les deux premieres, qui
correspondent aux équations (4.26) et (4.27), sont schématisées sur la figure 4.5. Les
deux derniéres, qui sont traduites par les équations (4.28) et (4.29), évaluent les
deux mémes scénarios précédents mais en considérant la situation de deux cycles
consécutifs.

En effet, la premiére situation qui est formulée par I'équation (4.26), survient
lorsque h > k, i = j + 1, le robot h effectue le transport L(j, 7 + 1), et le robot k
effectue le mouvement L(i,i+1) = L(j+1, j+2). Dans ce cas, une collision doit étre
évitée au-dessus de la cuve ¢ = j + 1. Parallelement, la contrainte (4.27) est destinée
a empécher une collision dans la situation ou h < k, j = ¢ 4+ 1, le robot h effectue
le mouvement L(j,j + 1), et le robot k effectue le mouvement L(i,i+ 1) = L(i, 7).
Comme exemple, nous illustrons sur la figure 4.6 la situation qui correspond a la
contrainte (4.26).

En conséquence, le modele que nous proposons pour le CHDSP, compléte le
premier modele de [Manier & Lamrous 2008| présenté dans le chapitre 2 et utilisé
dans les deux approches hybrides que nous avons développé, SGA et aVNS (éven-
tuellement aVNSBT). Il examine et intégre les contraintes inhibant les éventuelles
collisions qui pourraient se produire entre les robots partageant le méme rail. Il
améliore également le modele de Leung et al. [Leung ef al. 2004], dans le sens
ou il étend le nombre de situations de collisions considérées par ces chercheurs.
Ces situations traduisent les scénarios ou un des robots a besoin d’attendre & vide
au-dessus d’une cuve avant de réaliser son mouvement de transport & partir de
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hassure LI i+1)et kassure L(j, j+1)

Deux cas possibles h<keti>j h>keti<j

Deux robots Aet k < <

Deux cuves 7et J < <

Un seul cas possible de la
variable yiyq j4+1 peut Vi+rir1=1 Yisrj1=1
engendrer une collision 1 1

Deux scénarios - 1\ \ 2\ _
possibles résultants —\/S _VK

FIGURE 4.5 — Les nouvelles situations conflictuelles entre deux robots h et k.
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FIGURE 4.6 — Diagramme de GANTT illustrant la contrainte (4.26).

cette cuve, et un autre robot qui vient déposer un porteur de piéces dans la méme
cuve durant cette durée d’attente du premier robot. La collision peut se produire
ainsi au-dessus de cette cuve. La figure 4.6 visualise bien un de ces cas. Avec le
modeéle de Leung et al. [Leung et al. 2004], I'évaluation de séquences de mouvements
présentant un de ces cas renvoie une solution faisable avec un temps de cycle T £ 0
(voir 'illustration & gauche de la figure 4.7). Néanmoins, cette solution est en réalité
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non faisable car elle présente une collision entre les deux robots au-dessus de la
cuve commune de leurs deux mouvements de transport : le premier y attend pour
retirer un porteur d’onl cette cuve commune est la cuve de départ de son prochain
mouvement en charge, alors que le deuxieme y arrive pour déposer un porteur donc
cette cuve commune est la cuve de destination de son mouvement en charge actuel.

Bl N B

Solution before adding constraint (26): Solution after adding constraint (26):
collision at t=49 No collision at t=49

FIGURE 4.7 - Evitement de collision quand un des robots est immobile.

Toutefois, avec notre modeéle complet, ol la contrainte (4.26) n’est encore pas
intégrée, I’évaluation des mémes séquences de mouvements renvoie la mention non
faisable avec un temps de cycle de valeur nul (T' = 0). En ajoutant cette derniére
équation dans notre modeéle, les mémes séquences de mouvements peuvent devenir
faisables et le modele renvoie alors un temps de cycle 1" # 0. Ici, la situation précé-
dente de collision ne surgit plus. Elle est évitée et corrigée grace a I’équation (4.26)
de notre modele. Cette nouvelle situation sans collision est illustrée sur la méme
figure 4.7 a droite.

4.3 Expérimentation et résultats

4.3.1 Environnement de test

Le modeéle étendu proposé a été implémenté sur le logiciel Matlab (version
R2016a) et expérimenté sur un processeur Intel®Core™i5-6500 CPU @ 3,20 GHz
3,19 GHz, 16 Go de RAM, 64 bits, sous le systéeme d’exploitation Windows. Nous

faisons toujours appel a Hybrid Toolbox' pour la résolution.

1. A. Bemporad. "Hybrid Toolboz" - User’s Guide, 2004. hitp ://cse.lab.imtlucca.it/ bempo-
rad/hybrid /toolbox.
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4.3.2 Instances testées

Nous avons testé notre modele sur les trois instances de référence P& U, Lignel
et Ligne2 (voir annexes A.1, A.2, et A.3).

4.3.3 Expérimentations

Les tests sont effectués sur les meilleures solutions obtenues pour différents
nombres de robots, a l'issue de l'algorithme aVNSBT qui utilisait la premiére version
du MILP ne traitant pas I’évitement des collisions (celle du chapitre 2). Ces solutions
sont partiellement faisables car elles satisfont toutes les contraintes sauf celles qui
concernent la prévention des collisions. Par conséquent, afin de valider le nouveau
modele proposé intégrant les nouvelles contraintes spatiales, nous ’avons appliqué a
ces solutions dans le but d'une vérification a posteriori. Notons que cette procédure
de vérification ne dépend pas de la méthode initialement utilisée pour générer les
solutions partiellement faisables.

Nous présentons sur le tableau 4.1 un extrait de ces résultats. Nous affichons
chaque fois les temps de cycle T; obtenus en testant 7 meilleures solutions initiales
(partiellement faisables) pour les trois instances considérées. Les solutions testées ont
un nombre de robots 2 < H < 5. Le temps de cycle T'1 correspond & la période de
cycle initiale obtenue a l'issue du MILP ne contenant pas les contraintes de collisions.
Nous appelons cette version du modele Vi. Le temps T2 représente le nouveau
temps de cycle obtenu a l’issue du nouveau modeéle n’intégrant que les contraintes
de collision inspirées de [Leung et al. 2004] (les contraintes (4.16) a (4.25)). Nous
nommons cette version du modele V2. Enfin, le temps T3 est le nouveau temps de
cycle obtenu aprés application intégrale de notre modele étendu, contenant ainsi
toutes les nouvelles contraintes spatiales (de (4.16) a (4.29)). Cette derniére version
compléte du modéle est nommée V3 . Nous ne testons que des solutions & plusieurs
robots, car I'évaluation des contraintes d’interdiction des collisions sur des solutions
mono-robots n’apportera aucune modification sur les ordonnancements résultants.
De méme, nous ne rapportons pas les solutions a plus de cinq robots car nous jugeons
que cela n’est plus pertinent pour les instances considérées.

4.3.4 Analyse des performances

Dans un premier temps, nous notons que nous sommes capables de retrouver a
nouveau des solutions faisables grace a notre modeéle, plus particuliérement sur ces
instances. Cela nous permet donc de valider I'aptitude de notre nouveau modeéle a
fournir des solutions faisables sans collisions. Dans un deuxiéme temps, en comparant
les résultats fournis sur le tableau 4.1, nous concluons sur l'intérét de la procédure
de vérification d’évitement de collisions appliquée a posteriori. En effet, grace a cette
vérification a posteriori, nous montrons que certaines des meilleures solutions, jugées
faisables avec la premiére version VI du modéle ou méme avec la deuxiéme version
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TABLE 4.1 — Tests avec les trois versions de modeles sur les meilleures solutions
trouvées des trois instances P& U, Lignel et Ligne2.

2 robots 3 robots 4 robots 5 robots
Instance
T T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
251 251 251 179 0 0 151 382 0 1b1 238 0
252 0 0 182 0 0 151 398 0 151 264 0
- 254 0 0 188 0 0 151 411 0 151 280 0
g? 255 0 0 188 636 0 151 423 0 151 285 0
257 0 0 188 349 0 151 579 0 151 303 0
258 0 0 190 0 0 151 816 0 151 315 0
264 0 0 190.67 492 0 151 O 0 151 320 0
361 361 361 361 361 399 361 361 0O 361 361 402
361 361 361 361 361 510 361 361 O 361 361 0
by 361 367 O 361 361 0 361 365 0 361 364 0
§ 361 376 0 361 366 0 361 367 0 361 366 0
~ 361 379 0 361 366 0 361 391 0 361 3745 O
361 382 0 361 369 0 361 409 0 361 376 0
361 0 0 361 0 0 361 0 0 361 0 0
661 661 O 661 661 0 661 661 0O 661 661 0
661 661 0 661 661 0O 661 ..
N 661 667 O 661 684 0 661 661 0 661 661 0
§ 661 712 0O 661 698 0 661 661 0 661 661 0
~ 661 712 0 661 712 0 661 712 0 661 661 0
661 796 O 661 744 0 661 712 0 661 661 0
661 0 0 661 0 0 661 0 0 661 661 0

T1 (s) : temps de cycle sans les contraintes d’évitement de collisions ;

T2 (s) : nouveau temps de cycle avec seulement 1'ajout des contraintes spatiales
inspirées du modele de [Leung et al. 2004] ;

T3 (s) : nouveau temps de cycle avec toutes les nouvelles contraintes spatiales
intégrées dans notre modeéle.

V2, sont en réalité non réalisables a l'issue de ’exécution de la version compléte
V3 du modele. Cela signifie que ces solutions testées contiennent des situations de
collisions qui n’ont pas été traitées avec les deux premiéres versions du modéle. Sur
Iinstance Ligne2, ce résultat est particuliécrement évident. Aucune des solutions
testées, de 2 a4 5 robots, n’est finalement retenue comme faisable avec le modele
V3. Néanmoins, cela n’est pas trop pénalisant puisque nous avions précédemment
trouvé la meilleure solution & un robot pour cette instance. Notons également que
les nombreuses solutions qui restent faisables en les testant avec la version V2
deviennent non faisables aprés application de la version compléte du modele. Cela
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s’explique par le fait que ces solutions correspondent aux situations particuliéres de
collisions que nous avons identifiés et formulées grace aux contraintes (4.26) a (4.29)
et qui ne sont pas examinées dans [Leung et al. 2004].

Par ailleurs, nous observons également sur le tableau 4.1, que pour une instance
donnée et un nombre de robots donné, de nombreuses solutions testées ont le méme
temps de cycle initial T'1, ce qui donne une fausse impression de répétition des
mémes solutions. En effet, il s’agit de solutions différentes en termes de codages et de
séquences de mouvements associées mais qui résultent en un méme temps de cycle.
Ainsi, les temps de cycle 151, 361 et 661 sur les trois instances respectives étudiées
P& U, Lignel et Ligne2, proviennent des caractéristiques temporelles de la cuve
critique de chaque probléme testé, celle ayant le plus grand temps minimal de trempe.

Globalement, au vu de ces résultats, nous distinguons trois cas pour notre mo-
dele complet : dans le premier, la meilleure solution testée obtenue par 'algorithme
hybride aVNSBT, reste la méme aprés application de la version V3 du modele
(T'3 = T1). Deux exemples a ce cas sont la solution a 2 robots de I'instance de P& U
et la solution & 2 robots de I'instance Lignel figurant sur les premiéres lignes. Nous
fournissons sur les deux figures 4.8 et 4.9 les diagrammes temporels respectifs de ces
deux solutions. Le deuxiéme cas correspond a la situation ot la meilleure solution
testée devient non faisable (7'3 = 0). Nous donnons I'exemple de toutes les solutions
testées de l'instance Ligne2. Dans le troisieme cas, la meilleure solution testée reste
faisable aprés I'application du modeéle version V3, avec les mémes séquences de
mouvements associées, mais le temps de cycle résultant augmente (73 > T'1), ce qui
signifie que les dates de transport ¢; calculées griace au modele ont éventuellement
changées. Ce cas correspond par exemple aux solutions de la premiere ligne de
I'instance Lignel pour 3 et 5 robots.

Ces résultats montrent que la recherche des solutions faisables sans collisions
n’est pas triviale. Les temps de cycle trouvés apres le processus de post-vérification,
soulignent le risque important de ne plus trouver aucune solution faisable parmi
les anciennes meilleures solutions évaluées faisables a l'issue de la résolution du
probléme relaché (ne traitant pas les risques de collisions). 1ls mettent également
en lumiére la rareté des solutions totalement réalisables, et cela est vrai pour tous
les nombres de robots et pour toutes les instances testées. Par conséquent, pour
remédier a4 ce probléme, deux pistes sont a étudier et vérifier : soit conserver et
tester beaucoup plus de solutions partiellement faisables, voire toutes, issues de la
résolution relachée du CHDSP, soit employer le nouveau modeéle complet (version V3)
dans la procédure d’évaluation des solutions dans les deux approches hybrides que
nous avons développées, SGA et aVNSBT. Cependant, dans ces deux algorithmes
hybrides, nous avons déja identifié que c’est la procédure d’évaluation des solutions
faisant appel au MILP qui consomme la plus grande partie du temps de calcul de
I'algorithme. Ainsi, un compromis entre les deux propositions serait de tester toutes
les solutions possibles avec le MILP initial (version V1), et ensuite appliquer les
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nouvelles contraintes de collision proposées sur toutes les solutions jugées faisables
avec V1.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une extension du premier modéle MILP
utilisé pour ’évaluation des solutions dans nos deux approches hybrides décrites
dans le chapitre 2 et le chapitre 3. Cette extension étudie les situations éventuelles
de risques de collisions entre les robots qui partagent la méme voie de circulation
dans les lignes de galvanoplastie multi-robots. Nous avons modélisé les scénarios
identifiés sous la forme de 14 contraintes supplémentaires. Le nouveau modele
complet obtenu est dédié & la phase d’évaluation des solutions dans une approche
hybride de résolution du probleme CHDSP. Pour évaluer ses performances, nous
I’avons testé dans une procédure de post-vérification appliquée sur des meilleures
solutions partiellement faisables issues de 'approche aVNSBT. Cette vérification a
posteriori permet de tester et garantir I'entiere faisabilité de ces solutions.

De futurs recherches pourront se focaliser sur une utilisation plus efficace de ce
nouveau modele au sein des métaheuristiques développées.
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FIGURE 4.8 — Diagramme temporel montrant 'ordonnancement des mouvements des deux robots pour la solution a T3 = 251 s de
I'instance de P& U.
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Conclusion générale et
perspectives

Les problémes d’ordonnancement sont trés répandus dans la littérature scien-
tifique et sont étudiés pour toutes sortes d’ateliers (jobshops, flowshops, etc.) et
considérés dans une multitude de scénarios : productions cycliques, prédictives, dy-
namiques, réactives, etc. Cette importance reléve de 'enjeu réel de 'ordonnancement
sur "optimisation des opérations de production, pour la réduction des temps et
des coiits ainsi que 'amélioration de la productivité des chaines de production. Les
industriels concourent pour atteindre ces objectifs afin de générer plus de hénéfices.

Dans ce contexte, le présent travail de theése s’est attaqué au probléme de dimen-
sionnement et d’ordonnancement cyclique dans les ateliers de traitement de surface
a robots multiples (CHDSP : Cyclic Hoist Design and Scheduling Problem). 11 s’agit
d’une variante du probléme bien connu de la littérature : le CHSP, the Cyclic Hoist
Scheduling Problem. Une des principales difficultés consiste a traiter conjointement
les deux dimensions de conception et d’ordonnancement dans les lignes multi-robots.
Notre objectif consistait & optimiser le couple (temps de cycle, nombre de robots).
Sur ce probléeme bi-objectif, nous espérons que notre contribution pourra conduire a
terme a I’élaboration d’un systéme d’aide a la décision.

Les contributions de cette thése se situent a plusieurs niveaux :

Nous avons tout d’abord adopté un codage des solutions basé sur les mou-
vements & vide des robots que nous avons amélioré pour représenter plus de
solutions de l'espace de recherche. Cette amélioration repose sur 'intégration
de séparateurs dans le codage initial ce qui meéne & obtenir des nouvelles
solutions qui n’étaient pas atteignables sans les séparateurs. Pour s’assurer
de Defficacité de cette approche, nous avons élaboré un algorithme génétique
hybride, qui fait appel a une procédure de décodage basée sur le méme principe
des mouvements & vide et & un modéle mathématique de type Programme
Linéaire en Nombres Entiers Mixtes (MILP) pour ’évaluation des solutions.
Les résultats encourageants obtenus des tests accomplis sur des instances de
la littérature mettent en évidence la capacité supplémentaire de 'approche
améliorée de codage a atteindre I'objectif vigé ;

— Dans un deuxiéme temps, en vue d’optimiser la recherche des meilleures
solutions dans l'espace de recherche, nous avons développé une deuxiéme
approche hybride pour la résolution du CHDSP, basée sur la métaheuristique
Recherche a Voisinage Variable. Cette approche emploie la méme procédure de
décodage et le méme MILP que la précédente. Nous avons conduit une série
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de tests afin de choisir les meilleurs réglages des parameétres de ’algorithme,
qui a été ensuite testé sur plusieurs instances de la littérature, sur lesquelles il
a montré sa performance et robustesse ;

— Enfin, et parce-que le premier MILP utilisé dans I’évaluation des solutions ne
tenait pas compte des situations conflictuelles entre les robots pendant leurs
déplacements sur le méme rail, nous avons étudié les scénarios de collisions
qui pourraient se produire entre les robots et nous les avons modélisés en
14 contraintes additionnelles. Ces contraintes spatiales, sont ajoutées a la
premiere version du MILP utilisé, pour offrir un nouveau modéle complet pour
le CHDSP. Ce modéle permet 1'évaluation de la faisabilité des solutions en
vérifiant 'intégralité des contraintes associées au CHDSP. Les tests réalisés,
sous forme d’une procédure de vérification a posteriori de meilleures solutions
issues de la deuxieme approche hybride, sur les benchmarks de la littérature
montrent 'efficacité de ce modéle complet.

Nous schématisons nos contributions sur le diagramme de la figure 4.10. Parmi les
deux approches hybrides développées, la deuxiéme basée sur la recherche a voisinage
variable et appelée aVNS, a montré de meilleures performances que la premiére,
appelée SGA. En outre, 'aVNS a été amélioré par une procédure de retour en arriére
qui donne la version appelée aVNSBT, afin de booster le processus de la recherche
des meilleures solutions.

Gréce a ces méthodes, en particulier, 'AVNSBT, nous sommes ainsi capables
d’obtenir des couples de solutions : pour chaque nombre de robots, son meilleur temps
de cycle, parfois optimal. Par conséquent, cette nouvelle approche pourra servir
de premiére brique pour la conception future d’un systéme d’aide a la décision qui
permettra aux décideurs de choisir le nombre de ressources de manutention le plus
adapté a leurs chaines de production, en tenant compte des cotits d’investissement et
des enjeux de productivité. Par ailleurs, le modele complet que nous avons proposé
vient compléter la liste des apports de nos travaux. Bien que le probléme considéré
soit trés complexe ce qui nous menés a utiliser une premieére version du modele
qui relache les contraintes spatiales, la version étendue que nous avons développée
permet de traiter le CHDSP dans son intégralité. Ce nouveau modele, testé dans le
cadre d’une procédure de vérification a posteriori, montre son aptitude a gérer les
risques de collisions entre les robots et & ne renvoyer que des solutions faisables :
qui respectent 'intégralité des contraintes du CHDSP, notamment les contraintes
spatiales.

En conclusion, nous avons obtenu des résultats trés encourageants, qui surpassent
ceux de la littérature sur le méme type de probléme. Néanmoins ils restent a confirmer,
en particulier :

— Nous devons nous assurer que 'aVNSBT conserve le méme niveau de perfor-
mance pour d’autres instances de plus grande taille ou sur des jeux de données
aléatoirement générés. Nous devons ainsi confirmer que son efficacité reste
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F1GURE 4.10 — Les axes de contributions de cette thése sur le CHDSP.

entiere en termes de qualité des solutions et de temps de calcul ;

— 11 est probable que la vérification & posteriori des solutions partiellement fai-
sables soit chronophage en fonction du nombre des solutions a tester, d’autant
plus que sa durée doit étre additionnée a la durée de résolution de 'approche
hybride qui constitue une premiere phase de résolution pour le CHDSP multi-
robot. En outre, la mise en oeuvre de cette procédure de vérification mise
en ceuvre pourrait conduire & ne retenir aucune des solutions initialement
archivées et donc a ne pas fournir au moins une solution faisable par nombre
de robots.

Suite a cette synthése mettant en lumiére les forces et les faiblesses de nos
travaux, nous envisageons plusieurs pistes de recherche dans le futur :

— Une premiére piste intéressante concerne 'extension de notre étude a des cas
de lignes plus complexes, a savoir, les lignes disposant de cuves multi-bacs (ol
la capacité est non unitaire) et/ou multi-fonctions (ot il faudra encore gérer
les contraintes de réentrance) ;

— Une seconde piste sera d’améliorer davantage la méthode de résolution proposée.
Cela pourra se faire en approfondissant les tests sur les meilleurs paramétrages
de l'algorithme : par exemple, nous pouvons tester une stratégie différente de
choix de la structure de voisinage a appliquer a chaque itération, ou encore
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appliquer plus qu'une seule structure de voisinage par itération. Nous pouvons
aussi valider les meilleurs paramétrages en testant différentes instances dans
la phase de réglages ;

Une troisiéme piste sera d’opérer une hybridation entre les deux métaheuris-
tiques que nous avons développées pour améliorer davantage la recherche des
meilleures solutions. Les deux méthodes, employées chacune a part, demeurent
performantes, aussi le couplage entre les deux pourrait étre bénéfique sur leur
aptitude résultante. Néanmoins, il reste & déterminer comment les intégrer.
Une premiére idée serait d’intégrer les structures de voisinages utilisées dans
IaVNSBT comme méthodes de mutation des individus de I'algorithme géné-
tique, ou aussi, intégrer la procédure de retour en arriére dans l'algorithme
génétique pour lui permettre de revenir sur des voisinages prometteurs ;

Une quatriéme piste intéressante sera d’examiner 'amélioration possible des
contraintes spatiales en permettant a un robot de changer de position afin de
laisser la place a un autre robot. Cela implique de nouvelles contraintes pour
vérifier la faisabilité de ces mouvements atypiques;

Une derniére piste qui mérite d’étre étudiée sera de déterminer la meilleure
maniere d’intégrer les contraintes d’évitement de collisions dans le processus
de résolution. L’idée est de ne pas se limiter & la procédure de vérification a,
posteriori, mais de définir une procédure intermédiaire visant un compromis
entre :

(a) une vérification systématique des contraintes spatiales pour toutes les
solutions générées tout au long du processus de recherche, en utilisant le
modeéle complet dans la phase d’évaluation de I'algorithme de résolution.
Cette stratégie assurera que les solutions rendues sont entiérement fai-
sables mais reste a savoir si la procédure de recherche est assez puissante
pour atteindre ces solutions, ce qui risque d’étre trés coiiteux en temps
de calcul ou négatif sur le choix des meilleures solutions voisines ;

(b) et une vérification a posteriori qui compléte le test de la faisabilité des
solutions trouvées a l'issue de I'exécution de la méthode de recherche.
Cette stratégie parait moins cotiteuse, peut-étre, en temps de calcul, mais,
comme nous 'avons déja analysé, elle présente le risque de ne renvoyer
aucune solution entiérement faisable parmi toutes les solutions testées.
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Annexes

A.1 Tables des données de l’instance "P&U"

TABLE Al.1 — Bornes temporelles de trempe m; et M; et temps de transport r;

0
2
@

m; M, 7
120 31
150 200 22
90 120 22
120 180 22
90 125 25
30 40 23
60 120 22
60 120 22
45 75 22
130 oo 47
120 oo 27
90 120 22
30 60 30

© 0TS TR W=

e e e
W N = O
o

TABLE A1.2 — Temps de déplacement & vide d; ; des robots

d; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0O 11 14 16 14 19 22 24 26 29 6 8§ 10
2 1 0 2 5 2 8 10 13 15 17 10 3 1
3 4 2 0 2 0 5 8 10 13 15 12 6 3
4 6 5 2 0 2 3 5 8 10 13 15 8 6
5 4 2 0 2 0 5 8 10 13 15 12 6 3
6 9 8 5 3 5 0 3 5 7 10 18 11 9
7 2 10 8 5 8 3 0 2 5 7T 20 14 11
8 24 13 10 8 10 5 2 0 2 5 23 16 14
9 26 15 13 10 13 7 5 2 0 2 25 19 16
0 29 17 15 13 15 10 7 5 2 0 27 21 19
11 6 10 12 15 12 18 20 23 25 27 0 7 9
12 8 3 6 8 6 11 14 16 19 21 7 0 2
13 10 1 3 6 3 9 11 14 16 19 9 2 0
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A.2 Tables des données de ’instance "lignel"

TABLE A2.1 — Bornes temporelles de trempe m; et M; et temps de transport r;

Q
g
@

my

M;

i

© 0~ Tk W

e o i
W= O

360
60
30

120

180
30
30
60
60

300
60
60

120

o0
120
90
240
240
90
90
120
120
420
120
120
180

23
29
19
24
19
19
24
24
20
24
24
19
30
23

TABLE A2.2 — Temps de déplacement a vide d; ; des robots

d; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0 13 12 11 10 9 9 8 8 6 6 5 b]
2 3 0 4 5 6 7 7 8 9 10 10 11 12
3 12 4 0 4 5 6 6 7 8 9 9 10 11
4 1 5 4 0 4 5 6 6 7 8 9 10 10
5 mw 6 5 4 0 4 5 6 6 7 8 9 9
6 9 7T 6 5 4 0 4 5 5 6 7 8 8
7 9 7 6 6 5 4 0 4 4 5 6 7 8
8 8 8 7 6 6 5 4 0 4 4 b] 6 7
9 8 9 & 7 6 5 4 4 0 5 5 6 7
100 6 10 9 8 7 6 5 4 5 0 1 5 5
1 6 10 9 9 8 7 6 5 5 4 0 4 5
12 5 11 10 10 9 8 7 6 6 5 1 0 1
13 5 12 11 10 9 8 8 7 T 5 b] 4 0
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A.3 Tables des données de ’'instance "ligne2"

TABLE A3.1 — Bornes temporelles de trempe m; et M; et temps de transport r;

Cuve i m;  M; 7
1 300 oo 15
2 180 300 24
3 60 120 14
4 60 120 25
5 180 240 29
6 60 120 19
7 30 120 20
8 60 120 24
9 60 120 20
10 180 300 25
11 60 180 19
12 60 120 20
13 60 150 25
14 660 720 18
15 240 oo 35
1 0 0




TABLE A3.2 — Temps de déplacement & vide d; ; des robots

d; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 05 5 6 &8 9 10 12 13 15 16 18 19
2 0 4 5 7 8 9 11 12 14 15 16 18
3 4 0 4 6 7 7 10 11 12 14 15 17
4 5 4 0 5 6 6 8 9 11 13 14 15
5 T 6 5 0 4 5 T 8 10 11 12 14
6 8 7 6 4 0 4 6 7 & 10 11 13
7 w 9 7 6 5 4 0 5 6 7 9 10 12
8 2 11 10 8 7 6 5 0 4 6 T 8 10
9 3 12 11 9 & 7 6 4 0 5 6 7 9 1
10 15 14 12 11 10 8 7 6 5 0 5 5 7 8
11 16 15 14 13 11 10 9 7 6 5 0 4 6 7
12 18 16 15 14 12 11 10 8 7 5 1 0 5 6
13 19 18 17 15 14 13 12 10 9 7 6 5 0 5
14 21 19 18 17 15 14 13 11 10 8 7 6 5 0
15 25 23 22 21 20 18 17 16 14 13 11 10 9 8
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A.4 Tables des données de ’instance "Black Oxide 1"

TABLE A4.1 — Bornes temporelles de trempe m; et M; et temps de transport r;

Q
=
<
@

m;

M;

T

C w0 ke WN-=

o
[

240
180
60
60
60
60
120
60
120
60
90
240

00
240
90
240
90
120
180
90
145
90
120
420

25.9
18.6
12.4

13
18.7
12.6
18.6
13.1
18.8
12.7
20.6
14.6

TABLE A4.2 — Temps de déplacement a vide d; ; des robots

d; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0 143 133 125 111 10 9 8§ 64 52 41 3
2 14.3 0 1 1.8 32 43 53 64 79 91 102 12
3 13.3 1 0 08 22 33 43 53 69 81 9.2 11
4 125 1.8 0.8 0 1.4 25 35 45 61 73 84 102
5 11.1 3.2 22 14 0 1.1 21 31 47 59 7 8.8
6 10 43 33 25 1.1 0 1 2 36 48 59 77
7 9 53 43 35 21 1 1 26 38 49 6.7
8 8 64 53 45 31 2 11 0 15 28 39 57
9 64 79 69 6.1 47 36 26 15 0 12 23 41
10 52 91 81 73 59 48 38 28 12 0 1.1 2.9
11 41 102 92 84 7 59 49 39 23 11 0 1.8
12 3 12 11 102 88 77 6.7 5.7 41 29 18 0
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A.5 Tables des données de ’instance "Black Oxide 2"

TABLE A5.1 — Bornes temporelles de trempe m; et M; et temps de transport r;

Q
=
<
@

m;

M;

T

C w0 ke WN-=

o
[

120
180
50
60
50
60
120
60
120
40
35
240

00
240
90
240
90
120
180
90
180
90
120
422

25.9
18.6
12.4

13
18.7
12.6
18.6
13.1
18.8
12.7
20.6
14.6

TABLE A5.2 — Temps de déplacement a vide d; ; des robots

di; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0 143 133 125 111 10 9 8 64 52 41 3

2 14.3 1 1.8 32 43 53 64 79 91 102 12
3 13.3 1 08 22 33 43 53 69 81 92 11
4 125 1.8 038 0 1.4 25 35 45 61 73 84 102
5 11.1 3.2 22 14 0 1.1 21 31 47 59 7 8.8
6 10 43 33 25 11 0 1 2 36 48 59 7.7
7 9 53 43 35 21 1 1 26 38 49 6.7
8 8 64 53 45 31 2 11 0 15 28 39 57
9 64 79 69 61 47 36 26 15 0 1.2 23 41
10 52 91 &1 73 59 48 38 28 12 0 1.1 29
11 41 102 9.2 84 T 59 49 39 23 11 0 1.8
12 3 12 11 102 88 7.7 67 57 41 29 18 0
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A.6 Tables des données de ’instance "Cuivre"

TABLE A6.1 — Bornes temporelles de trempe m; et M; et temps de transport r;

Cuve i m; M; T
1 120 1000 16.7
2 240 420 16.8
3 60 180 17.6
4 60 120 16.8
5 60 180 19.2
6 120 300 225
7 1800 3000 23.6
8 60 180 20.8
9 120 300 18
10 600 840 18.3
11 45 1000 16.9
12 120 1000 18.9
1 0 0

TABLE A6.2 — Temps de déplacement a vide d; ; des robots

di; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0 88 99 11.7 106 14 152 129 79 56 42 3.1
2 8.8 0 1 28 18 52 63 4 1 32 46 57
3 9.9 1 0 1.8 08 41 53 3 2 43 56 6.8
4 11.7 28 18 0 1 23 35 12 38 61 74 86
5 106 1.8 0.8 1 34 45 22 28 5 64 75
6 14 52 41 23 34 0 12 11 6.2 84 98 109
7 152 63 53 35 45 12 0 23 73 96 1.09 121
8 129 4 3 1.2 22 11 23 0 5 73 86 98
9 7.9 1 2 38 28 62 73 ) 0 22 36 47
10 56 32 43 6.1 5 84 96 73 22 0 14 25
11 42 46 56 74 64 98 109 86 36 14 0 1.1
12 31 57 68 86 75 109 121 98 47 1.1 0
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A.7 Tables des données de I’instance "Zinc"

TABLE AT.1

Bornes temporelles de trempe m; et M; et temps de transport r;

Cuve i m; M,; T
1 60 oo 16.9
2 240 300 16.3
3 180 240 18.1
4 120 300 10.8
5 120 300 13.9
6 240 300 16
7 30 60 17.3
8 6.5 7.5 181
9 1680 1800 18.1
10 o7 180 10.7
11 120 180 15.5
12 180 300 10.8
13 11.5 125 15.6
14 30 60 10.8
15 50 90 14.1
16 25 45 14
1 0 0
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TABLE A7.2 — Temps de déplacement a vide d; ; des robots

dij 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 0 143 182 198 215 233 284 303 266 251 103 87 5.4 3.7 1.8
2 12.3 21 5.9 7.5 9.2 11 16.1 18 14.4 128 2 3.6 6.9 8.5 105
3 14.3 0 3.9 5.5 7.2 9 14.1 159 123 108 4 5.6 9 10.6 125
4 18.2 3.9 0 1.6 3.3 51 102 121 85 6.9 7.9 95 128 144 164
5 19.8 5.5 1.6 0 1.7 3.5 8.6 105 68 5.3 95 111 144 16 18
6 21.5 7.2 3.3 1.7 0 1.8 6.9 8.8 5.1 3.6 11.2 128 16.2 17.8 19.7
7 23.3 9 5.1 3.5 1.8 0 5.1 7 3.4 1.8 13 146 179 195 215
8 28.4 141 102 8.6 6.9 5.1 0 1.9 1.7 3.3 181 197 23 246 266
9 30.3 159 121 105 88 7 1.9 0 3.6 5.2 20 216 249 265 285
10 26.6 123 8.5 6.8 5.1 3.4 1.7 3.6 0 1.5 163 179 213 229 248
11 251 108 6.9 5.3 3.6 1.8 3.3 5.2 1.5 0 148 164 198 214 233
12 10.3 4 7.9 95 11.2 13 181 20 16.3 14.8 0 1.6 5 6.6 8.5
13 8.7 5.6 95 11.1 128 146 197 216 179 164 1.6 0 3.4 5 6.9
14 5.4 9 12.8 144 162 179 23 249 21.3 19.8 5 34 0 1.6 3.5
15 3.7 10.6 14.4 16 17.8 19.5 246 265 229 214 6.6 5 1.6 0 1.9
16 1.8 12.5 164 18 19.7 21.5 26.6 285 248 233 &85 6.9 3.5 1.9 0
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Résumé : Dans un environnement industriel compétitif, les
entreprises sont en concurrence pour produire des biens de
qualité, avec des coflits moindres et des délais raccourcis.
Dans ce contexte, l'ordonnancement des activités permet
d’améliorer les processus de production. Parmi la multitude
des problémes étudiés dans la littérature scientifique,
l'ordonnancement des ateliers de traitement de surface
cherche a planifier les déplacements des robots pour
maximiser la productivité. Dans les lignes de
galvanoplastie, les pi¢ces doivent tremper dans plusieurs
cuves contenant des solutions chimiques en suivant une
gamme  spécifique de production. Les robots
programmables qui circulent en général au-dessus de la
ligne, assurent la manutention et le transfert des piéces entre
les cuves. Ils constituent souvent les ressources critiques de
la ligne, quand le nombre de cuves et/ou des produits a
manipuler devient grand. Le traitement des piéces, a la
différence d'autres ateliers de production, se réalise a durées
variables qui doivent se situer dans des fenétres temporelles
définies. Nous considérons des ateliers de production de
masse oll un nombre important de pi¢ces doit étre traité. Les
robots répétent alors indéfiniment une méme séquence de
mouvements, formant un cycle, pour assurer la manutention
des piéces tout au long de la ligne. Le probléme qui
recherche la séquence cyclique minimisant la période du
cycle est connu sous le nom de probléme d'ordonnancement
cyclique des ateliers de traitement de surface (Cyclic Hoist
Scheduling Problem ou CHSP).

Dans cette thése, nous étudions les problémes conjoints de
dimensionnement et d’ordonnancement des ateliers de
traitement de surface a plusieurs robots. Il s’agit d’une
variante du CHSP, appelée Cyclic Hoist Design and
Scheduling Problem (CHDSP). Notre objectif est
d’optimiser le couple temps de cycle/nombre de robots. Sur
ce probléme bi-objectif, nous souhaitons apporter une
contribution qui conduirait 4 terme a I'élaboration d'un
systéme d'aide a la décision. Pour résoudre le CHDSP, nous
développons des méthodes approchées adaptées, pour
lesquelles nous proposons tout d'abord une nouvelle
approche de codage des solutions basée sur les mouvements
a vide des robots. Un algorithme génétique hybridé avec un
programme linéaire en nombres entiers mixte (MILP), est
¢élaboré, qui nous permet de valider ce nouveau codage et
d’obtenir de premiers résultats intéressants. Nous
développons également une deuxiéme métaheuristique
hybride basée sur la recherche a voisinage variable et faisant
appel au méme MILP, pour optimiser la recherche des
meilleures solutions dans un espace de recherche trés vaste.
Nous avons conduit une séric de tests pour déterminer les
meilleurs paramétrages de 1’algorithme. Ce dernier a été
testé sur plusieurs instances de la littérature sur lesquelles il
montre sa performance et sa robustesse. Enfin, nous
étendons la modélisation du probléeme CHDSP pour prendre
en compte les contraintes d'évitement des collisions entre
les robots qui partagent la méme voie de circulation. Les
tests réalisés sur les benchmarks de la littérature montrent
I’efficacité de ce modele complet.

Title: Model and algorithms for the Cyclic Hoist Design and Scheduling Problem

Keywords: Shop Scheduling, Sizing of transportation resources, Treatment surface facility, metaheuristics,

mixed integer linear programming

Abstract: In a competitive industrial environment,
companies compete to provide products of good quality,
with lower costs and shorter lead times. In this context, the
scheduling of activities allows to improve the production
processes. Among the numerous problems studied in the
scientific literature, the scheduling of surface treatment
workshops secks to plan the movements of hoists to
maximize productivity. In electroplating lines, parts must
soak in several tanks containing chemical solutions
according to a given processing sequence. Programmable
robots, called hoists, circulate above the line to ensure the
handling and transfer of parts between the tanks. They
often represent the line critical resources, when the number
of tanks and/or products to be handled becomes large. The
processing of parts, unlike other production workshops, is
carried out at times which must be within defined time
windows. We consider mass production systems where
numerous parts must be processed. The hoists then repeat
the same sequence of movements indefinitely, forming a
cycle, to ensure the handling of parts throughout the line.
The problem that searches the cyclic sequence which
minimizes the cycle period is known as the Cyclic Hoist
Scheduling Problem (CHSP).

In this work, we study the joint sizing and scheduling
problems of multiple hoists in surface treatment facilities.
This is a variant of CHSP, called Cyclic Hoist Design and
Scheduling Problem (CHDSP). Our goal is to optimize
both criteria cycle time and number of hoists. For this bi-
objective problem, our contribution should ultimately lead
to the development of a decision support system. To solve
the CHDSP, we develop appropriate approximate methods,
for which we first propose a new approach for coding
solutions based on empty hoist moves. A genetic algorithm
hybridized with a mixed integer linear program (MILP) is
developed, which allows to validate this new encoding and
to obtain interesting first results. We also develop a second
hybrid metaheuristic based on variable neighborhood
search and using the same MILP to optimize the search for
the best solutions in a very large search space. We have
conducted a series of tests to determine the best settings for
the algorithm. The latter has been run on several instances
of the literature for which it shows its performance and
robustness. Finally, we extend the modeling of the CHDSP
to consider the collisions avoidance constraints between
hoists that share the same traffic rail. Tests carried out on
benchmarks show the effectiveness of our complete model.
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