REPUEBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Université Aboubakr Belkaid . LD g il Anala
Tlemcen Y- Gl
Faculté de Technologie Lus gl giet) d1¢

Meémoiredefinde D’études
Présenté par : BENAMARA SEIFEDDINE
&
HAMDANI AHMED
Pourl’obtentiondu dipldmede Master EnGénielndustriel
Spécialité:Ingénieur de production&

Chaine logistique

Résolution d'un probleme d’ordonnancement dans un
atelier flexible de production avec une méthode hybride

Soutenule /09 /2022

Devant lejury :

M. HADRI Abdelkader MAA Président
Mme.GHOMRI Latifa PR Examinateur
Mme. ABDELLAOUI Wassila MAB Examinateur

Mme. KEDDARI NASSIMA MCB Encadrant







Olertioace

A ma trés chére mere "Mokhitaria”

A Loccasion de mes [ins deludes je veux remercier
Lamour de ma vie, ma source de courage et la
lumiere de mes jours ma cnerve mere
A mon exemple et la personne qui toujours sacrifice

pour me vorr reussi mon chere pere " Motiamed”

A la ' flamme de mon caeur, mon amour el mon

bonneur 'ma grand-mere Zofira”

A mes chicres saeurs el freves, mes nieces et mon pelit
neveu "Yahia"
A mes enseignants et ma collegue "Mokhitaria"
quI mon ardes et encourager dans mon long parcours

a [universite de Apoubakr Blraid-Tlenicern

—~Seifeddine--



Olertioace

Je veux dedier ce modeste travail

A ma chéere mére Khadija Bennacer”
Qui ma toujours soutenu et encourage a altemdre ce
que je suis
A mon cher pére "Motamed”
Qui s est beaucoup sacrifie pour nous et grdce a ses
efforits et ses sacrifices, jar rejoint ce jour
A mes chieres grand-mere'et grand pere"
A mon freve Tbrakim'qui ma aide et soutenu
durant mes études
A toute la famille "Hamdani'et "Bennacer”
A mon camarade de primaire 'Oussama
Mansouri'que jar loujours (rouve en cas de besomn
A tous mes enseignants et camarades dans mon

parcours d ["université de Avoubakr Blkaid-Tlemcern

~~Ahmed—



@WMZZ

Tout d'abord, nous remercions Dieu Tout-Puissant qui nous a donné la
volonté d effectuer ce travail et d'atteindre notre objectif
Nous devons remercier nos parents pour tous leurs efforts depuis notre
naissance jusqu'a ce moment.

Nous exprimons également notre gratitude @ Mme KeddariNassima pour son
encadrement, ses conseils et son assistance, et pour son soutien depuis le début de ce
travail.

Nous remercions sincérement les membres du jury d'avoir accepté de venir juger
notre travail. Nous les remercions également pour leur lecture attentive de notre
theése et pour tous les remarques qu'ils nous feront parvenir afin d'améliorer notre

travail,
Merci beaucoup a nos familles et amis pour leur soutien et d'étre avec nous,
merci d tous ceux_ qui nous ont soutenus de prés ou de loin pour atteindre ce niveau

qui nous permettra de garantir notre avenir.



Tables des matieres

Liste des figures

Liste des tableaux

Liste des abréviations

Introduction Générale

Introduction générale

1.1. Introduction :

1.2 Industrie 4.0

1.3 La production

production

1.10.1 Les taches

1.10.5 Notation

U

r

onon

ooon

1

Chapitre 1 : L’ordonnancement dans les systémes de production ooon

3

3

3

1.4 Les systemes de productions 4

1.4.1 Les trois éléments de la production 5

1.4.2  Les typologies des systémes de production 5

1.5 Les systemes flexibles de production 6

1.6 La gestion de production 7
1.6.1 Les différents niveaux hiérarchiques de décision pour la gestion de

8

1.7 Role de I’ordonnancement dans la gestion de production : 9

1.8 Généralité sur I’ordonnancement 10

1.9 Le probleme d’ordonnancement 11

1.10  Les éléments du probleme d’ordonnancement 11

11

1.10.2 Les ressources 12

1.10.3 Les contraintes : 12

1.10.4 Les objectifs 13

14

.11  Classification des probléemes d’ordonnancement 16

1.11.1 Une seule machine 16

1.11.2 Machine parallele 16

1.11.3 Le type flow-shop 16

1.11.4 Le type flow-shop hybride 17

1.11.5 Le type job-shop 17

1.11.6 Le type job-shop hybride 18

1.11.7 Le type open-shop 18

18

.12  Organisation d’ateliers




.13  Notation de la complexité des problemes

19

1.13.1 Laclasse NP

20

1.13.2 Laclasse P

20

1.13.3 La classe NP-Complet

20

1.14 Etatde L’art

22

1.15 Conclusion

24

Chapitre 2 : Les méthodes de résolution pour les problémes d’ordonnancement /7/7/717

1.1 Introduction

27

1.2 Les méthodes de résolution

27

11.2.1 Méthodes exactes

27

I1.2.2 Meéthodes approchées

29

11.2.3 Les méthodes hybride

31

11.3  La méthode adaptée

33

11.3.1 La recherche taboue

34

11.3.2 L’optimisation par essaim particulaire

35

11.4  Le choix de I’hybridation

37

1.5 Conclusion

38

Chapitre 3 : Une approche hybride pour la résolution d*un flow shop hybride 77007

I11.1  Introduction

111.3.1 Présentation

I11.4.1 Indice

111.4.2 Paramétre

[11.4.3 Le probléme

I11.5.1 Etude de cas

111.7 Conclusion

Conclusion Générale

Conclusion generale

Bibliographie

39

I11.3  Les modeles du Flow-Shop hybride 39
40

I11.4  Modélisation mathématique et résolution 41
42

42

42

I11.4.4 Les variables de décisions 43
I11.5 Résultats et comparaison 45
45

I11.5.2 Mise en ceuvre de SPT 47
I11.5.3 Mise en ceuvre de OEP 49
[11.5.4 Mise en ceuvre de la recherche tabou : 51
111.6.1 Les comparaisons avec les autres algorithmes 52
54

ooon

58

59

59

Résumé




Liste des figures

Figure 1: les sous-systéemes constituant le systéme de production [FON 99] 4
Figure 2 : Les éléments de la production 5
Figure 3: Les interactions dans I'entreprise 7
Figure 4: Organisation hiérarchique fonctionnelle 8
Figure 5: sous fonctions d'ordonnancement dans I'atelier [JAV 04] 10
Figure 6: Les éléments de la tache 11
Figure 7: La Représentation typologie des différents types de ressources 12
Figure 8: Flow shop simple a 4 machines 17
Figure 9: Quatre Etages de travail avec des machines identique 17
Figure 10: Job shop avec 4 machines 18
Figure 11: job shop hybride 18
Figure 12: Relation entre les difféerentes organisations 19
Figure 13: Différence entre les classes d’un probléme 20
Figure 14: Analyse d’un probléme d’ordonnancement 31
Figure 15: Différentes stratégies d’hybridation [DUV 00] 33
Figure 16: L’organigramme de la recherche tabou 35
Figure 17: L’organigramme de I’algorithme de OEP 37
Figure 18: Exemple de flow shop hybride a k étages et n jobs 40
Figure 19: Organigramme de I'hybride de I'optimisation des essaims de particules et la

recherche tabou 44

Figure 20: le code pour générer les étapes et les codes machines sous Matlab Erreur ! Signet
non défini.
Figure 21: diagramme de Gantt par la regle SPT obtenir par LEKIN 47
Figure 22:résultat des performances obtenir par LEKIN Erreur ! Signet non défini.
Figure 23: résultat des temps d’entrer et sortie des jobs obtenir par LEKIN _ Erreur ! Signet
non défini.

Figure 24: Codage d’un job 50
Figure 25:Codage des machines de tous les étage avec le séquencement des jobs 51
Figure 26: Un diagramme de Gantt afficher par Matlab pour I’ordonnancement de

SPT_OEP 51
Figure 27:Cmax obtenu par notre méthode sous Matlab Erreur ! Signet non défini.

Figure 28: Codage des machines de tous les étage avec le séquencement des jobs _ Erreur !
Signet non défini.
Figure 29:1e Makespan optimal pour les quatre algorithmes 50




Liste des tableaux

Tableau 1: les type de contraintes les plus rencontrés en ordonnancement [BAP 98][BEN 09]

13
Tableau 2: Les notations standard pour le probléme d’ordonnancement [GRA 79] 15
Tableau 3: Quelques notations en ordonnancement 16
Tableau 4: Classe de complexité de probléme d’ordonnancement 21
Tableau 5: Etat de I'art 24
Tableau 6: Bréve introduction a nos algorithmes 38
Tableau 7: Des notations utilisés dans la modélisation de notre atelier HFSP 39
Tableau 8: Les temps de traitement dans I’ordonnancement d’atelier de flow shop hybride 45
Tableau 9: la représentation des notations du fonctionnement de HFS 46

Tableau 10: Les opérations et les machines sélectionnées pour la génération de la solution
initiale48

Tableau 11: Réglage du paramétre de I’OEP 50

Tableau 12: Réglage du paramétre de RT52

Tableau 13 : Réglages des parameétres dans le HFSP 54

Tableau 14 : Comparaisons des optimisations dans HFS 55




Liste des abréviations

PSE : Procédure par Séparation et Evaluation
B & B: Branch and Bound

FIFO: First in First Out

SPT: ShortestProcessing Time
LPT:LongestProcessing Time

EDD: Earliest Due Date

SRPT: ShortestRemainingProcessing Time
LIFO : Last In Last Out

OEP : L’optimisation par essaim de particules (de I’anglais : Particle Swarm
Optimization)

RT: la recherche tabou (de I’anglais : Tabu search)
FWA : algorithme feu d’artifice (de I’anglais : Firework algorithme)

IFWA : Algorithme amélioré des feux d'artifice (de I’anglais : The Improved Fireworks
Algorithm))

WOA : Algorithme d'optimisation des baleines (de I’anglais : Whale optimization
algorithm)

HFS : flow shop hybride (de I’anglais : hybrid flow shop)



@

Introduction Générale




Introduction générale

Introduction générale

L'entreprise vise actuellement sa position sur un marché concurrentiel en développant ses
performances commerciales en matiére d'allongement de la portée de fabrication en tenant
compte des délais, de produire des produits de grande qualité et de suivre des étapes d'ingénierie

afin de réduire les coltsde possession des produits.

Comme les marchés évoluent et se développent beaucoup, les entreprises cherchent a
satisfaire les besoins du marché et des clients face a la concurrence.De ce point de vue, les
entreprises travailleront pour mettre en place des étapes et des fonctions qui donneront un bon
résultat et une plus grande rentabilité, l'une des fonctions les plus importantes est

I’ordonnancement.

L'ordonnancement est un tournant important et efficace dans I'amélioration de la gestion de
la production pour les entreprises et les industries, qui a connu des grands changements a sa
situation actuelle.L'ordonnancement est considéré comme I'un des plus grands outils de gestion
de la production car il gére la production avec une plus grande rentabilité, et c'est ce qui
fonctionne pour le succeés des entreprises. Il est un processus décisionnel, et dans I'industrie, le
processus décisionnel est I'organisation de la fabrication du produit en vue de réduire au

minimum la durée totale de fabrication [RUH 07].

On sait que les objectifs des entreprises sont de maximiser la production tout en réduisant
les codts. Afin d'atteindre cet objectif, il est nécessaire d'optimiser I'ordonnancement des travaux
de l'atelier de production et de découvrir les problémes existant dans I'ordonnancement de

l'atelier.

On rencontre différents problemes d’ordonnancement selon la disposition des machines, il
est tres varié. Dans cette étude, nous ciblerons un probléme d'ordonnancement de nature flexible,

cela nous amenera a proposer une méthode de solution a ce probléme a un moment précis.

Il existe un large éventail des méthodes de recherche opérationnelle regroupées en deux
grandes catégories : les méthodes exactes et les méthodes approchées (heuristiques et

métaheuristiques).

Aussi, il existe aussi des modeles hybrides basés sur la collaboration de différentes
méthodes de résolution pour obtenir des solutions optimales a partir des caractéristiques des
algorithmes collaborés. Dans ce chapitre on va vous présenter les notions de base relatives aux

problémes d’ordonnancement et leurs méthodes de résolution.
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Ce manuscrit est organisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous présentons un apercu des systémes de production et
leurs gestions ainsi que les problémes d'ordonnancement aussi nous élaborons un état de I'art
des techniques de résolution couvrant les travaux de recherches menés sur les problémes

d’ordonnancement.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons en premier lieu les différentes méthodes de
résolution tell que les méthodes approchées et les méthodes exactes ensuite nous présentons la

méthode adaptée dans le cadre d'un Flow Shop Hybride.

Dans le troisieme chapitre, nous expliquons la démarche hybride décrite ci-dessus. Nous
concluons le présent chapitre en résumant les resultats que nous avons obtenus afin d'évaluer

et de comparer les méthodes proposeées.
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Chapitre 01 : L’ordonnancement dans les systemes de production

1.1. Introduction :

Le systeme de production désigne un groupe de pieces interconnectées afin de compléter le
processus de production. Le fonctionnement et la conception de ce systéme posent de nombreux
problémes, dont les principaux sont : les problemes de dimensionnement, de planification, de
compréhension des rouages internes et de définition des regles de gestion [GOU 03].

L’ordonnancement a connu une évolution remarquable au cours des derniéres années, c’est
comme un champ d’investigation, il est utilisé dans plusieurs disciplines, dont la plus importante
et la gestion du travail [RUH 07].

Les problémes d'ordonnancement se posent dans tous les domaines de I'économie :
informatique (les taches sont des procédures, les ressources sont des processus), construction
(suivi de projets), industrie (activités d'atelier en production et problemes logistiques) [GOT 93].

Dans ce chapitre nous allons introduire les généralités sur la fonctionnalité de la gestion et

de la production et aussi présenter les notions de base relatives a I’ordonnancement.

.2 Industrie 4.0

La relation entre I’homme et la machine est de plus en plus coopérative. Cette
collaboration en réseau se caractérise par un échange continu et immédiat entre les moyens de
production et les moyens d’approvisionnement [DAM & al 21]

La quatrieme révolution industrielle est I'automatisation des processus industriels et de
fabrication traditionnelle a I'aide de technologies telles que I'ldo industriel, I'analyse des mégas
données, l'intelligence artificielle, la robotique et les systémes autonomes.[1]

L'industrie 4.0 a pour objectif de :

= Améliorer les capacites, la profitabilité et les consequences du méandre de de
production.

=  Faire en sorte que la production soit souple et axée sur le client.

= Réduction des frais de fonctionnement et d'entretien.

1.3 La production
GIARD définit la production comme étant une transformation des ressources
appartenant a un systeme productif qui mene a la création de biens et de services. [GIA 88]

La production est une activité de traitement qui transforme des matieres bruts et/ou
composants, qui peuvent étre décrits comme bruts en produits finis plus sophistiqués et a plus
forte valeur économique. [XIA 94]

3
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1.4 Les systéemes de productions
Un systeme de production est tout ce qui sert a transformer un ensemble de matiéres

premiéres ou de composants semi-finis en produits finis.

La conversion des matiéres premiéres en produit finie se fait par un ensemble des
ressources de quatre types comme : des matériels (machines, outils, moyens de transport, ...), des
ressources humaines qui font une bonne utilisation du processus de transfert des produits a divers

stades de fabrication (matieres premiéeres, produits semi-finis), et des stocks. [MOU 06]

Le but du systéme de production est d'offrir aux clients des produits de qualité a des prix
concurrentiels tout en respectant les échéances.Elle a besoin d'améliorer ses produits et ses temps

de livraison avec la diminution du codt de production. [ XIA 94]

Systéme de pilotage
Systéme de décisions Hovizon
> Décisions stratégiques (long terme)
L
> Decisions tactiques (moyen terme)
>|Décisions opérationnelles (court terme)
F;témes d’informations [ — décision
= = — 5 information

fournisseur Systéme physique de production | — | client

Figure 1: les sous-systemes constituant le systéme de production [FON 99]

Les sous-systemes de systeme de production sont comme la suite [FON 99] :

e Le systeme physique de production : Ce systéme contient des ressources humaines et
physiques pour convertir les matieres premieres en produits finis.
e Le systeme de décision : Prise despoints basée sur les conjonctures envoyeées par la

cavalcade d'information pour organiser les activites et contréler le systéme physique.

4




Chapitre 01 : L’ordonnancement dans les systemes de production

e Le systeme d’information : Interventions a différents niveaux : a liaison la-dedans les
systémes de sens et d'élaboration et de production ; au sein du systeme de prise de décision pour
gérer les informations utilisées lors de la prise de décision ; et au sein du systéeme de production
physique. Son rble consiste a recueillir, a conserver et a transmettre des renseignements de

différents types.

1.4.1 Les trois éléments de la production

Aucune entreprise ne peut réussir sans clients, car les clients ont constamment besoin
de nombreux produits fabriqués par I'entreprise qui peuvent étre utilisés dans divers
domaines. Ce faisant, les entreprises cherchent a fidéliser les clients et a acqueérir de nouveaux
clients en interagissant avec eux, en gérant les taches et le service apres-vente et fournir des
bons produits et d'autres activités qui assure la satisfaction des clients et I'obtention d'un client

plus fidéle.

| Entreprise l

Client Produit

Figure 2 : Les éléments de la production

1.4.2 Les typologies des systemes de production
Dans le cadre de la gestion et de I'organisation des systemes de production, la dépendance
se fera sur les ressources disponibles qui sont nécessaires, et ceci pour répondre et s'adapter au
processus de fabrication complexe.[XIA 94]

GIARD [GIA 88] a fait proposer deux typologies des systéemes de production qui sont les

plus naturellescomme la suite. [ XIA 94]:
+ La premiere typologie
Le systeme de production est basé soit sur la production pour répondre a la demande

(production a la demande), soit pour reconstituer les stocks (production prévisionnelle).

+ La deuxieme typologie
Elle est accordée avec un style dont se déroule la production [JAV 93] [MUL 93], Quatre
types d'organisation sont possibles :




Chapitre 01 : L’ordonnancement dans les systemes de production

e Organisation en ligne de fabrication

Dans ces méthodes, les produits seront inévitablement fabriqués en passant dans un ordre
séquentiel sur les équipements préfabriqués pour que ce type d’industrialisation soit réussi. La
spécialisation des équipements est la plus nécessaire dans ce mode d’organisation. Ce mode
d'organisation a un avantage de la simplicité de sa gestion. [ XIA 94]

e Organisation en ateliers spécialisés

Ce mode d’organisation nous donne une flexibilité du systeme, mais en d’autre coté
I’utilisation des machines n'est pas bien équilibrée que dans le groupement en ligne de
fabrication, dans ce type d’organisation nous pouvons réaliser plusieurs opérations en assemblant

des équipements ayant le méme travail et la fonction technique en un méme endroit. [ XI1A 94]

e Organisation en production unitaire

Il s’agit d'une bonne planification de la succession des différentes taches pour la

production de certains produits plus longs a fabriquer. [ XIA 94]

e Industrie de processus ou production continue

Les produits manufacturés sont traités pratiguement en continu. On trouve ce genre

d'organisation en particulier dans I'industrie chimique ou sidérurgique [XIA 94]

1.5 Les systemes flexibles de production
A la lumiére du développement que connaissent les industries mondiales, toutes les
entreprises industrielles visent a développer leur capacité de production sur plusieurs points
specifiques, dont le plus important est la capacité et la mise a disposition de méthodes possibles
et d'une gestion appropriée pour la production de divers types et piéces avec changer les
quantités de production, c'est ce qu'on appelle la flexibilité, et nécessite un systeme spécifique

pour la gestion de la production, d'autant plus que I'ordonnancement est sous forme numeérique.

Actuellement, les entreprises industrielles se sont tournées vers la méthode de production
moderne qui dépend des ateliers en réseaux de machines multitiches a la place d’ancienne
méthode ligne de transfert machine mono-tache pour le but et de fabriquer des produits divers de
petite ou moyenne série, conduit a des systémes plus souples, une production automatique des

piéces nombreuses et une quantité variable.

Un systeme de production a la capacité de stimulé ou de gérer la diversité tout en créant un

équilibre de gestion et de maintien de son travail en réponse aux changements de

6
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I'environnement, soit en interne (pannes de machines, absences des employés, etc.) soit en

externe (commandes urgentes...).

1.6 La gestion de production

Une définition générale et classique :

Elle est considérée comme la fonction par laquelle le processus de production réussit selon
toutes les conditions qui déterminent a leur tour le succés des sociétés de production en termes

de qualité, de temps et de codts.

Un systeme de gestion de production a pour but de s'assurer que tous les moyens de
production sont utilisés correctement a tout moment, faire du bon travail pour gérer de la

production avec des décisions différentes en fonction de I’information mise a jour.[XIA 94]

La prise de décision se fait par un systeme d'information, cette derniére doit collecter
plusieurs informations sur la situation de la fabrication et ce qu'elle a atteint maintenant, en plus
des informations sur les commandes et les prévisions disponibles, et grace a elle, nous pouvons
également avoir une vue complete des développements du marché et de la technique et revoir les

étapes du systeme de gestion.[XI1A 94]

La figure suivante montre la relation entre le systéeme de production et la gestion de

production dans I'entreprise :

Fournisseur

k4

Systéme de
production —> Client

Prise de Systeme
e s rr st e

décision d'information

Systéme de gestion

Figure 3: Les interactions dans I'entreprise
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1.6.1 Les différents niveaux hiérarchiques de décision pour la gestion de
production
Le r6le de ce systeme est la commande du systéme de production par I’intermédiaire de

décisions, qui ils ont réparti en trois catégories [XIE 89] :

0 Les décisions stratégiques
Ces décisions déeterminent la politique de I’entreprise par une formulation de long terme,
pour bien conditionner son avenir. lls sont liés aux objectifs principaux i-e les décisions

d’investissement ou d’embauche. [ XIA 94]

0 Les décisions tactiques
Elles sont contraintes par les décisions stratégiques afin de lier entre les décisions
opérationnelles et les décisions stratégiques afin de contrdler la planification de la production en

fonction de la demande. Ce sont des décisions a moyen terme.[XIA 94]

o0 Les décisions opérationnelles
Elles assurent I’exécution de la planification et la mise en place d'activités et de flexibilité

quotidienne nécessaire par des décisions prises a court terme pour faire face aux aléas. [XIA 94]

Stratégique i: Gestion de production )
_-_‘_-__._I_____,_._-—— —————————————————— -
Tactique il Planification L
. . - —TTTTTTTE=-s -
Opérationnelle ‘o Ordennancement R

{ Systéme de production

Figure 4: Organisation hiérarchique fonctionnelle

Les décisions seront prises en fonction de criteres d'amélioration par les systemes de
gestion de la production, I’ordonnancement n'est donc qu'un moyen de prendre des décisions et

de les mettre en ceuvre de maniére efficace.
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1.7 ROle de I’ordonnancement dans la gestion de production :

Les dispositions sont divisées par le modéle général de gestion de la production en trois
sections : logistique et tactique (planification a long et moyen terme). Le deuxiéme niveau est
le niveau opérationnel (gestion quotidienne et controle du flux des ressources et du travail.
Cette sequence entraine une mesure des responsabilités Gestionnaire, Département, Agent,)
en fixant une période (long, court, moyen terme). [ESQ & LOP 99].

Certains des événements inattendus et soudains qui viennent au hasard causent le probléme

de I’ordonnancement et le résoudre au niveau superieur est difficile.

Alors dans ce cas la fonction d’ordonnancement varie entre ses niveaux stratégiques et
opérationnels. [ESQ & LOP 99].

Elle met en ceuvre des dispositions prises a des niveaux supeérieurs et s’intéresse a la
transformation des décisions déterminées par le programme de production principal en
instructions de mise en ceuvre distinctes visant a controler I’activité des postes de travail a court

terme.

Les postes fournis sont réaffectés en tant qu’intrants aux diverses ressources au cours de
périodes précises. C’est apres que la fonction de planification est retirée et que la planification
est obtenue. Ce tableau vise a atteindre de nombreux objectifs qui sont divisés en trois sous-

fonctions : Figure 5.

» L'élaboration des ordres de fabrication (OF) : est le processus de conversion de
I'information du programme directeur de production (suggestion de fabrication) en OF.

« L'élaboration du planning d’atelier : détermine selon les commandes de fabrication (FI)

et les ressources disponibles. Le calendrier prévisionnel de fabrication.

* Initiation et surveillance des activités de production.
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Figure 5: sous fonctions d'ordonnancement dans I'atelier [JAV 04]

1.8 Généralité sur I’ordonnancement

Il existe plusieurs définitions pour le terme d’ordonnancement :

(PINEDO 1995) définissent I'ordonnancement comme étant « I’allocation de ressources
(humaines et techniques) aux jobs, tout en fixant les périodes et leurs buts pour optimiser un ou
plusieurs objectifs ». [MOH 18]

L'ordonnancement est considéré comme le responsable de la planification, dont le rdle est
centré sur l'affichage des taches ou leur agencement selon des horaires précis et alloués, apreés

avoir rempli les conditions qui sont a I'origine les criteres de dates.
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Une autre petite définition d’aprés les littératures du mot ordonnancer : Planifier un
ensemble de taches signifie programmer leur exécution en affectant les ressources nécessaires et

en établissant leur date de démarrage. [GOT 93]

Donc, la fonction d'ordonnancement est d'ordonnancer l'organisation et mise en ceuvre des

taches dans le temps dans le respect des délais et des contraintes.

1.9 Le probleme d’ordonnancement

Un probleme d’ordonnancement consiste a [GOU 03] :

. Déterminer les dates de début des produits dans le systéme.

. Trouver une ordonnance acceptable pour le traitement (dans le respect
de toutes les contraintes). Le probleme peut étre surcontrdlé et par consequent
I'ensemble de solutions acceptables est vide.

. Constituer des compagnes de production, c'est-a-dire une stratégie pour
la minimisation des temps de montage ou des colts de changement d’outils, Une
compagne est un ensemble de produits prés ordonnancés.

= Etablir une planification solide pour les événements aléatoires.
1.10 Les éléments du probléeme d’ordonnancement
Le probléme d’ordonnancement comporte les éléments suivants : les taches, les ressources,

les contraintes et les objectifs.

1.10.1 Les taches
Les taches présentent un ensemble d’opérations et de programme qu’il est nécessite

d’utiliser les ressources. [GIA 88]

Il s'agit d'une entité exprimée avec un temps, une date de début Si, une date de fin Ci et
enfin une durée d'exécution Pi appropriées et elle peut étre executée individuellement ou
collectivement, apres I'exécution de la tache et le démarrage de I'opération, elle ne peut pas étre

arrétée.

L 4

51 Ci Temps

Figure 6: Les éléments de la tache

o
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1.10.2 Les ressources

Une ressource est un nombre limité de moyens techniques et/ou humains prévu

pouraccomplir au moins une tache, et sa capacité est notée Ak.

Il existe divers genres de ressources, ce qu’on peut classer selon leurs disponibilités au

cours du temps et aussiselon leur capacité [BEN 09] :

e Ressource renouvelable : Aprés avoir alloué a une tache, elle peut redevient

disponible & nouveau pour les taches suivantes, donc c’est des ressources réutilisables

apres la fin de traitement des taches (les machines, les hommes, I’équipement, ...).

e Ressource consommable : Aprés chaque utilisation pour I’exécution d’une ou

plusieurs taches, elle manquera de disponibilité telle que (matiére premiere, budget).

e Ressource disjonctive : Considérée comme I’une des ressources renouvelables

qui n'exécutent une seule tache d'un coup (machine, robot, etc.).

e Ressource cumulative :c'est une ressource qui peut étre utilisée en méme

temps par des taches multiples (équipe d‘ouvriers, poste de travail, etc.).

[ Ressources ]
[ Consommables ] [ Renouvelables ]

/\

[ Disjonctives [ Cumulatives ]

7 ]
Atelier ]

Figure 7: La Représentation typologie des différents types de ressources

1.10.3 Les contraintes :

Les contraintes représentent des limitations de valeurs conjointes qu'au moins une

variable de décision peut prendre. 1l y a différentes sortes de contraintes et on a deux types

habituellement rencontrés en ordonnancement, qui sont [BAP 98][BEN 09]]:
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Contraint
es

Description

Type

Illustration

Contraintes
temporelles

e Lamise en ceuvre d'une

tache selon le temps, c’est la

date de lancement d’une
tache par la définition de la
date de la disponibilité et
d’échéance.

e |l s'agit d'une limite &
I'exécution des taches et
dépend du temps.

Contrainte de
temps absolu

Cette contrainte permet
d'exprimer une limite sur les
valeurs possibles de la date de
la tache.

Contrainte de
temps relatif

Rapport avec la contrainte
de de cohérence technologique,
c’est la qu’elle nous montre les
respections des positionnements

relatifs entre taches.

Contraintes

de
ressources

Les contraintes de ressources
indiguent qu'une activité nécessite
un certain nombre de ressources
pendant son existence.

Contrainte de
capacité

Contrainte (de ressource)
disjonctive : Cette contrainte
impose des implémentations

séparées des deux taches.

Contrainte (de ressource)
cumulative : Pour une ressource
donnée, cette contrainte interdit.

Exécute un certain nombre
de taches simultanément en
utilisant le nombre de
ressources qui dépassent leur
capacité.

Contrainte
d’affectation (cas
des problémes
d’ordonnancement
flexible)

Contrainte de domaine :
Represente les différentes
ressources candidates qui doit
utiliser a I’exécution des taches.

Contrainte de différence :
L’utilisation des différentes
ressources pour I’exécution

d’un certain nombre de taches.

Tableau 1: les type de contraintes les plus rencontrés en ordonnancement [BAP 98][BEN 09]

1.10.4 Les objectifs

Les objectifs sont des critéres qui doivent &tre améliorées en minimisant ou en maximisant

une fonction objective liée au temps, aux ressources ou aux colts
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Les Objectif liés au temps

. La réduction du temps total d'exécution

. La minimisation du temps moyen d’achevement,

Les Obijectif liés aux ressources

o La minimisation de nombre de ressources qui sont nécessaires pour réaliser un

ensemble de taches.

Les Obijectif liés au Colt

o La minimisation des colts de lancement, de production, de stockage, ou de

transport.

1.10.5 Notation
Les notations standard pour le probleme d’ordonnancement sont représentées pour
la premiere fois par Graham et al [GRA 79], ont proposé une notation qui compose de

trois champs chacun a une signification différente. Le tableau suivant résume ces

notations:
Le champ Description Le sous champ Description et leur valeur
al Type d’atelier : al €{1 ou @, P,
Q R,FJ, O}
al=0@ : une machine
al= P : machines paralléles
identiques
Définie al=Q : machines paralléles
I’environnement uniformes
d"exécution. al= R : machines paralleles
non-uniformes
o

al=F : Flow shop
al=1J: Job shop
al= 0O : Open shop

o2 Nombre des machines utilisé :
a2 {0, k}

B1 Indique la possibilité de
préemption des taches : B1€{0®,
pmtn}
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B2 Indique la présence ou non de
ressource auxiliaire : B2€{®, res}

B3 Indique la présence ou non de

c I contrainte de précédence : B3€{Q,
,o.nc'e e 16s prec,uan,tree,chain}
B caractéristiques du
systéme (des taches et B4 Décrit les dates de disponibilité
des machines) et les des travaux: p4e{@, ri}
types de contrainte. B5 Décrit les durées d’exécution
des travaux: B5€{@, pi=p, p<pi<p }

B6 Décrit les dates de sortie au plus
tard des travaux:p6e{@, di}

B7 Indigue si un temps d’attente entre
les différents opérations d’un travail
est autorisé : B7€{@, no-wait}

Indique les criteres v Cmax, Cj, wjCj ,Lmax, j
d’optimisation et la
v fonction objective a
minimiser ou a
maximiser.

Tableau 2: Les notations standard pour le probléme d’ordonnancement [GRA 79]

» Notation de certaines configurations, caractéristiques et des criteres

Machine paralléle identique

Machine parallele uniforme

Machine paralléle indépendante

Configuration

Flow shop

Open shop

| O|m|”lO| T

Job shop

pmt

Caractéristique

La préemption, c'est-a-dire qu'on a la capacité
d'arréter n'importe quelle tache a n'importe quel point
de travail particulier pendant son execution, et la
capacité d'effectuer la tche a partir de ce point.

res

L'utilisation des ressources est limitée a des
unités de temps, partagées par les travaux.
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prec

Les travails spécifiques sont exécutés d'une
certaine maniére en fonction de la relation de

précedence entre elles. etnedécérp ehcat al eugsroL

ecnemmaoc ehcéat ertua enu ,eénimret tse.

ri

Les premieres dates de début possibles sont
déterminées pour chaque travail.

m | Le nombre de tdches pour chaque emploi est limité
par un plafond.

p Le temps nécessaire a la réalisation de chaque
tache est fixé ou limité par une limite inférieure et
supérieure.

Critere Cm Fin de traitement
ax
Lm Décalage
ax
Ci Fin d’exécution d’une tache
Tj Retard d’une tache
Wij Temps d’attente

Tableau 3: Quelgues notations en ordonnancement

.11 Classification des problémes d’ordonnancement

La classification de ces problemes dans un atelier peut se faire selon le nombre de

machines et leur ordre d’utilisation pour fabriquer un produit, Un atelier est caractérisé par le

nombre de machines qu'il possede et en fonction de son type.

1.11.1 Une seule machine

Tout simplement, le traitement d’un job se fait réaliser par une seule machine avec une

seule opération.

1.11.2 Machine parallele

La réalisation d’un job se fait avec une seule opération sur de n’importe laquelle des

machines identiques (indistinctement) en paralléles.

1.11.3 Le type flow-shop

La regle de ce type« flow -shop » d'atelier est qu'il se distingue par des machines

séquentielles et successives, de sorte qu'il y a une destination pour toutes les taches sur toutes

les machines dans le méme ordre, c'est la seule voie.
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séquence des jobs "M, /> M, » M, » My —r

Figure 8: Flow shop simple a 4 machines

1.11.4 Le type flow-shop hybride
Il est composé de m stages, I’étage composé de M machines, les machines existent en
plusieurs exemplaire identique et paralléles avec un traitement du produit sur une seule machine

de chaque étage, aussi par un méme ordre des étages pour tous les produits.

" M, * M, " M,
> M,
> » M; M- = M, - 2 M, |—

- M.‘
= Mi MJ il MS-

Poste de Poste de Poste de Poste de

travail 1 : travail 2: travail 3 : travail 4 :

5 machines 3 machines 1 machine 3 machines

Figure 9: Quatre Etages de travail avec des machines identique

1.11.5 Le type job-shop
C'est un atelier multipiste selon le type de tache a effectuer, un ordre spécifique précis doit
étre attribuée pour effectuer les taches.
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Figure 10: Job shop avec 4 machines

1.11.6 Le type job-shop hybride
C’est le méme principe avec des postes qui continents des M machines.

4 .
: ' 2 machines

. & - .
5 machines -3 machines

v 4 machines

Figure 11: job shop hybride

1.11.7 Le type open-shop
Ici dans cet atelier, les taches s'effectuent de maniére libre sans ordre ni arrangement

particulier.

1.12 Organisation d’ateliers
L'étude des relations qui existent entre différents problemes d'ordonnancement est d'un

grand intérét, la figure ci-dessous montre ces différentes relations :

Les organisations mentionnées ne sont pas indépendantes. En fait il y a similitude,
réduction et différenciation entre eux ou chaque arc est interprété de B a A et que A est un cas
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particulier de B en raison du cas qui lui est associé. Par exemple, Flow Shop classique est un
cas particulier de Flow Shop Hybride

: Les machines sont en ) \
UnE maChmE 4 un SEUI e}{emmalre MﬂChlnES para”EIES
Les taches sont | Les taches sont |
mono-opération mono-opération

 Les machines sont en :
JobShop | un seul exemplaire Job Shop hybride

Les gammes Les gammes
sont identiques sont identiques
Les machines sont en )
Les taches ont ‘ Les taches ont L
des gammes des gammes
précises _ precises
~ Les machines sont en —
ODEH Shﬂp " un SEUI 5xemp|aire UDEH Shﬂp QEI'IEF3|

Figure 12: Relation entre les différentes organisations

.13  Notation de la complexité des problémes
La théorie de la complexité a été développée pour classer les problémes du plus facile
au plus difficile (plus en plus difficile) selon I’ordre de grandeur de leur complexité par un

point de vue mathématique.

Les problémes qui n’ont pas un algorithme pour les résoudre ce sont des problémes
indéterminables ou indécidables, par contre les problémes qu’il existe au moins un algorithme

pour les résoudre ce sont des problémes décidables. [SAK 84]

La complexité d'un probléme est la complexité minimale dans le pire des cas d’un

algorithme qui le résout.

Les problemes d’ordonnancement sont des problemes combinatoires étant NP -
difficiles, ¢ca veut dire que aucune méthode efficace qui donne nous une solution efficacement
[GAR & JOH 79], et pour le résoudre il faut construire la solution que nous avons trouvé
apres a prouver son existence, apres déterminer sa complexité parce qu'il détermine la nature

de I'algorithme a implémenter.
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1.13.1 Laclasse NP
On distingue deux sous classe dans la classe des problémes NP : la classe des problemes

polynomiaux (la classe P) et la classe des problemes NP-Complets.

1.13.2 Laclasse P
C’est une classe des problémes les plus faciles, on dit un probleme de classe P s’il existe

un algorithme de résolution polynomial en temps.

1.13.3 La classe NP-Complet

En 1979, Garey et Johnson [GAR & JOH 79]présentent une liste des problémes connus
pour étre NP-complets. Tous problemes appartiennent de la classe NP est aussi difficile ils
s’appellent NP-Complet. Avec certaines caractéristiques importantes de cette classe comme la
résolution avec un algorithme polynomial n’existe pas, Bien qu’il existe des algorithmes tres

efficaces qui peuvent étre utilisés appelés algorithmes pseudo polynomiaux.[SAD 02]
1.13.4 La classe NP-difficile

C’est une autre classe encore plus difficile que la classe NP-Complet (NP-hard en

anglais), qui représente une classe de la plupart des problemes d’ateliers.

La classe NP-Complet est inclue dans la classe NP-difficile.

\ NP-Difficile /

Figure 13: Différence entre les classes d’un probleme
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» Laclasse des problemes d’ordonnancement

D’apres les littératures en résume le tableau suivant :

% Les problémes 1||Cwet 1|| Cdans la classe P [LAW & al 89].

X/ X/
°e °e

X/
°

1|di| Udans la classe P [PIN 95].
1|di|T et 1|di|,Uw1|di|Tw dans la classe NP-difficile [LAW & al 89]

Machine paralléle:

< P|[fmax dans la classe NP-difficile. [LAW & al 89]

< P||Z avec Z € {Cmax, Fmax,Tmax, Lmax} dans la classe NP-difficile. [BRU

04]

e Les problemes Job shop sont NP-difficile [JAC 56]

e Les problemes flow shop hybride sont NP-difficile [GUP 88]
e Les probléemes Job shop flexible sont NP-difficile [BRU 90]

e Les probléemes de type flow shop, job shop et open shop sont NP-difficile. [TAN

& al 94]
Critere et/ou I R I
probléme Cmax | Fmax | Tmax | Lmax | fmax [C |Cw [T Tw | U Uw
Une seule P P P P P P P NP | NP NP
machine
Machine | (p) | NP NP NP NP NP P NP [ NP | NP | NP | NP
parallele

(QINP [NP |[NP |[NP |[NP [P [NP [NP [NP |[NP |[NP

(R) | NP NP NP NP NP P NP [ NP | NP | NP | NP
Flow shop NP NP NP NP NP NP |NP | NP | NP | NP | NP
Flow shop NP NP NP NP NP | NP [NP |NP |NP [NP | NP
hybride
Job shop NP NP NP NP NP NP |NP | NP | NP | NP | NP
Job shop NP NP NP NP NP | NP [NP |NP |NP [NP | NP
flexible
Open shop NP NP NP NP NP | NP [NP |NP |NP [NP | NP

Tableau 4: Classe de complexité de probléme d’ordonnancement

21

=
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o Notation : P :laclasse P

NP : la classe NP-difficile

Il existe des cas particuliers pour certains problémes d’ordonnancement qu’ils peuvent

étre résolus par des algorithmes polynomiaux optimaux, comme les suites ;

e 1jri,pmtn|_Li résolu par la régle SRPT (Shortest Remaining Processing Time)
[BAK 74]

e  Pm||Ci résolu par la regle SPT (Shortest Processing Time) [CON & al 67]
o F2||Cmax résolu par I’algorithme de Johnson [JOH 54]

o 02||Cmax résolu par I’algorithme de Gonzalez et Sahni [GON & SAH 76]
o J2||Cmax resolu par I’algorithme de Jackson [JAC 56]

1.14 Etat de L art
Dans ce chapitre, nous rangeons un état de I'art comporte une description de la
plupart des importantes taches de recherches effectues sur les méthodes de résolution des

problémes d’ordonnancement
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Méthode | Année Auteur Atelier Description de la méthode | Fonction
objectif
Javadian, N.,
Modeéle de Fattahi, P., Un algorithme méta-
programmation | 2012 | Farahmand-Mehr, | Flow shop | heuristique basé sur Minimisation
mathématique M., Amiri-Aref, hybride I'algorithme immunitaire est Makespen
Algorithme M., Kazemi, M., développé.
La décomposition du modele
en deux sous problémes et en
particulier, la transformation de
2014 deuxiéme sous probléme en le | Minimisation
La Liu, Y. and Feng, | Flow shop | minimum du probleme des différents
décomposition Z d'appariement optimal du colt
approcher graphe bipartite (NP-difficile)
et apres la résolution avec
I’algorithme classiqgue KM
(Kuhn-Munkres).

Hybride Behnamian, J. L approche hybride proposée Minimiser les
approche ( and Fatemi est robuste, rapide et colts de
Algorithme | 2011 | Ghomi, Flow shop | simplement structurée, Et la fabrication et

Genétique & hybride comparaison montre que la d'allocation
recherche de proposition est tres efficace totale des
voisinage pour différentes instances de ressources
variable ) structure.
Algorithme | 2018 | Jun, P., Xinbao, Une seule | Considérer la minimisation du | Makespan
hybride GSA L., Baoyu, L., machine Makespan comme I’objectif de
& RT Pardalos, P.M., probleme sous la contrainte
(Algorithme de and Min, K. que la consommation totale des
recherche ressource ne dépasse pas un
gravitationnell donnée limité
e & recherche
tabou )
Algorithme 2011 | Li, K, Shi, Y., Paralléle Les auteurs demontrent que Makespan
hybride SA & Yang, S., and machine I'algorithme hybride SA-OEP
OEP Cheng, B. surpasse le OEP, en particulier
(un algorithme pour les problémes de test de
Particle Swarm grande taille.
Optimization
(OEP) &
Recuit simulé )
Une 2013 | Wang, X. and Une seule | Intéressant d'explorer des minimiser une
combinaison Wang, J machine modeles d'ordonnancement fonction de
linéaire plus généraux avec un effet co(t contenant

d'apprentissage, des taches
détériorées et des temps de
traitement convexes dépendant

la durée totale
d'achevement
et le co(t total
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des ressources, pour considérer
différents problémes
d'attribution de date d'échéance

des ressources.

Algorithme | 2005 | WeijunXia et Job Shop | OEP pour la résolution du Makespan
hybride ZhimingWu flexible sousprobleme d’affectation et
OEP&SA le recuit simuléen tant
(un algorithme qu'algorithme de recherche
Particle Swarm locale utilise une certaine
Optimization probabilité pour éviter d'étre
(OEP) & piége dans un optimum local,
Recuit simulé ) pour la résolution du sous-
probleme d’ordonnancement
Un modele | 2007 | Parviz Fattahi, Job Shop Le modéle mathématique La raison de la
mathématique Mohammad Saidi | flexible est utilisé pour obtenir une complexité de
et des Mehrabad & solution optimale pour les calcul élevée.
approches Fariborz problemes de petite taille. Pour résoudre
heuristiques ( Jolai Le développement de six | le cas réaliste
une Journal of algorithmes différents basés avec plus de
hybridation de Intelligent sur deux emplois
deux Manufacturing la combinaison des deux
méthodes : une méthodes et des deux
méthode de approches: intégrée et
recherche Hiérarchique.
tabou (RT) et Apres la comparaison : la
un recuit recherche tabou et I'heuristique
simulé (SA) ) de recuit simulé pour les
problemes d'affectation et de
séquencage consécutivement
est plus approprie que les
autres algorithmes.
Tableau 5: Etat de l'art
1.15 Conclusion

Ce chapitre a pour objectif principal de présenter rapidement les diverses définitions

relatives au systeme de production et a leur gestion., Il s'agit d'expliquer plus précisément
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I'ordonnancement, qui peut étre pensé comme un moyen de décision et d'action, en présentant

ses différents concepts et sa notation en triplets.

Nous avons mentionné les différents types d'ateliers disponibles, et on a ajouté les
différentes classes des problemes, de sort que chaque classe nécessite un type de famille de

résolution.

Enfin un état de I’art pour donner une vue d'ensemble et compléte des différentes
approches de solutions qui ont été développees récemment pour montrer les solutions la plus

réussie a divers problemes.

K
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Chapitre 2 : Les méthodes de
resolution pour les problemes
d’ordonnancement




Chapitre 02 : Les méthodes de résolution pour les problemes d'ordonnancement

11.1 Introduction
Dans plusieurs domaines, des problémes d’optimisations sont rencontrés, ce qui
nécessite de trouver des solutions de plusieurs manieres. L'optimisation combinatoire réduit
ou maximise les fonctions dans les systemes comportant un grand nombre de parameétres.
Dans ce cadre, et pour les problémes difficiles, on s'orientera vers des méthodes approchées,
qui visent a donner une solution avec une valeur approchée de la solution optimale, par
opposition aux méethodes exactes avec lesquelles on ne peut parvenir a des solutions face a ce

type de difficulté du probléme.

Ce chapitre contiendra des définitions et des regles pour des méthodes exactes et
approchées et enfin expliquera le travail des algorithmes a utiliser dans le chapitre trois pour

résoudre notre probléme.

1.2 Les méthodes de résolution
Pour trouver une solution a un probléeme d'ordonnancement,nous avons différentes
méthodes d'optimisation, il est possible de les diviser en deux groupes principaux. : les méthodes

exactes et les méthodes approchées.

Dailleurs, la résolution d'un probléme d'ordonnancement ne se limite pas seulement une
méthode mais plutdt a des méthodes plus efficaces qui incluent la combinaison de deux types de
méthodes dans ce qu'on appelle les méthodes hybrides.

On distingue aussi d’autre méthodes tell que les méthodes de relaxations et les schémas

d’approximations pour résoudre un probléme d’ordonnancement de la classe NP-difficile.

11.2.1 Meéthodes exactes
L’ usage de la méthode exacte réside dans le fait que la solution optimale pour le probléme
considéré est atteinte de maniere fiable. En fait, vous pouvez parcourir tout I'espace de recherche
pour vous assurer d'obtenir toutes les solutions possibles supérieures que les meilleures trouvées
lors de votre recherche. Cependant, la méthode exacte est bien connue dans la mesure ou elle
nécessite souvent un effort de recherche exorbitant par rapport aux ressources nécessaires. En
effet, le temps de recherche et/ou I'espace mémoire nécessaire pour obtenir la solution optimale

par la méthode exacte est souvent trop important, surtout pour les gros problemes.

Par consequent, la complexité de ces algorithmes augmente avec la taille des instances

traitées.

Certaines méthodes de résolution classiques sont présentées :




Chapitre 02 : Les méthodes de résolution pour les problemes d'ordonnancement

11.2.1.3 L'algorithme de séparation et évaluation (Branch and Bound)
Expliqué par Land et al. [LAN & DOI 60] et il s'appuie sur une méthode arborescente
permettant de trouver la solution optimale. L'ensemble de solutions est défini par un arbre d'état

constitue de nceuds et part.

La Méthode de séparation et d'évaluation Branch Bound (B & B ou PSE) est considérée
comme l'une des méthodes les plus reconnues et les plus précises pour le probléeme
d'optimisation combinatoire optimale. Elle repose sur une liste implicite et intelligente
d'ensembles de solutions., mais vous pouvez éviter d'énumérer de grandes classes qui ne
contiennent pas la solution optimale en analysant les propriétés du probléeme. Le terme est

répertorié uniqguement comme une solution potentiellement bonne.

Cette méthode a éte utilisée pour la premiére fois par Dantzig et al. Pour résoudre [DAN &
SEL 54] les probléemes de voyageur de commerce. Une séparation et une évaluation sont
proposées pour d'éventuels problémes de planification [CAR & REB 96][MAH & ROS 14].

11.2.1.2 La programmation dynamique
La programmation dynamique est considérée comme une approche de conception, Un
moyen robuste de résoudre avec précision les problémes d'optimisation combinatoire. La
fonction objective a une propriété appelée décomposabilité [MIC 83]. Repose sur I’espece
d optimalité affirmation par Bellman [BEL 54].

Un algorithme de programmation dynamique comporte quatre pas consécutifs. [COR & al 10] :

(i) La détermination de sous-problemes dont les solutions optimales vont permettront de

recomposer un résultat idéal du probleme initial ;

(i) En partant de la valeur de la solution optimale du sous-probléme, on détermine

itérativement la valeur de la solution optimale ;
(iii) La valeur de la solution optimale est calculée a la hausse ;

(iv) La reconstitution du résultat optimale, en fonction des valeurs calculées lors de I'étape

précédente.

11.2.1.3 La programmation linéaire
La programmation linéaire (LP) [HER 15] est I'une des méthodes les plus puissantes de la
recherche opérationnelle. Elle est basée sur une modélisation mathématique du probleme. Pour
son utilisation, Le probléme posé peut étre ramené a la programmation linéaire, cette derniere

consistant en une programmation linéaire fonctions linéaires optimisées (maximisées ou
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minimisées) qui expliquent le but du probleme, et Un ensemble d'équations linéaires et/ou
d'inégalités qui représentent les contraintes imposées par probléme.

S'applique aux problémes d'optimisation sous contrainte ici, la fonction objective et les
contraintes sont toutes linéaires par rapport a la variable prise de décision inconnue diverses

variantes de programmation linéaire.

Ces méthodes exactes sont souvent utilisees afin de pouvoir évaluer beaucoup plus
rapidement les erreurs commises par les approches qui permettent de résoudre les problemes en
cause. [HER 15]

11.2.2 Méthodes approchées
Les espaces de recherche sur lesquels nous nous appuyons pour trouver des solutions a un
probléme sont souvent vastes et multidimensionnels. L'utilisation de méthodes d'optimisation
vise donc a surmonter les solutions minimales locales et a pénétrer d'avantage dans des endroits
prometteurs pour trouver les soi-disant minimums globaux. Ils sont plus pratiques pour résoudre
des problemes difficiles ou des problemes dont les solutions sont cherchées dans un court délai.
On distingue des méthodes heuristiques qui se divise en trois familles différentes : des

heuristiques constructives, des heuristiques d’améliorations et des métaheuristique.

11.2.2.1 Methode heuristique
Il'y a des problemes que I'on ne peut pas résoudre par des méthodes exactes, on en arrive
donc a d'autres méthodes, ou les méthodes dites approchées, qui constituent une méthode

particulierement efficace pour traiter les problemes d'ordonnancement.

Les heuristiques permettent de fournir une solution acceptable au probléme dans les plus
brefs délais. Sans possibilités pour assurer la meilleure solution obtenue d’apres les littératures

on a plusieurs définitions pour les heuristiques, parmi lesquelles :

Nous I'exprimons et disons que c'est I'une des regles de base ou une stratégie utilisee qui
permettra d'atteindre des solutions a la lumiére de problémes complexes et importants pour

donner des solutions plus approximatives. [NEW 80]
Les différentes familles des méthodes heuristiques :
» Les heuristiques constructifs

En général, il est connu pour étre relativement rapide et simple, s'appuyant sur I'itération

pour trouver des solutions a partir des données initiales, pour atteindre une solution complete,
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grace a la réalisation d'une solution partielle a chaque itération. D'un autre c6té, la qualité des
solutions est restreinte, étant donné que I’ordonnancement ne s’établit pas étape par étape, sans
optimisation globale [HER 15].

» Les heuristiques d’ameélioration

L'heuristique d'amélioration commence avec une solution permise déja construite et
modifiable afin d'améliorer la valeur de la fonction objective [ROU 11].Construire la solution
initiale avec une heuristique constructive, Ce sera la base d'un processus itératif basé sur la
formulation d'une solution compléte en la remplacgant par lI'un des voisins avec la meilleure
valeur de la fonction objectif. Ce type d'opération nécessite un critére d'arrét obligatoire.
[HER 15]

11.2.2.2 Les métaheuristiques
Les métaheuristiques est un travail répetitif distinctif avec un critére d'arrét par étapes,
consistant d'abord en une étape initiale basée principalement sur la recherche aléatoire, c'est un
calibre d'un groupe d'algorithmes qui travaille sur la recherche rapide dans le domaine des
solutions et sont connus pour leur rapidité et leur supériorité dans la résolution de problemes

d'optimisations importantes ou insolubles et c'était pour la premiére fois en 1980.

Les métaheuristiques peuvent étre utilisées pour de nombreux types de problémes, tout en

étant plus complétes.

C'est une heuristique générique qui peut étre décrit de maniére abstraite et adapté a
différents types de problémes avec quelques modifications, nombreuses métaheuristiques
reposent sur des fonctions inspirées par des systémes naturels que I'on trouve dans différents
domaines, la biologie (Algorithme génétique) et la physique (Le recuit simulé), Sauf la méthode

Tabou, pas inspirée par les phénomenes naturels. [HER 15]

La métaheuristique est facile a adapter sans changements majeurs a son algorithme sous-
jacent. Elles sont d’une efficacité relativement imprévisible. Elles ne garantissent pas de trouver

la solution optimale, elle se base sur un principe stochastique pour atteindre son but.
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» Les méthodes de relaxation

Cette méthode permet d’obtenir une valeur borne inférieure ou supérieure du colt optimal.
D'aprés la production d’une solution approximative au probléme posé, elles sont généralement

concues de maniere que la solution obtenue (en matiére de colt) puisse étre positionnée par

rapport a la valeur optimale. [DUV 00]

11.2.3 Les méthodes hybride

Se compose de plusieurs meéethodes dans les catégories ci-dessus ou de méthodes

spécifiques qui n'entrent pas dans ces catégories.

La figure suivante représente diverses méthodes de résolution de problémes de la classe

facile et NP-difficiles :

Problémes d’ordonnancement
(analyse de la complexité)

Problémes faciles Problémes NP-difficiles

/

relaxation de contraintes |

Algorithmes polynomiaux

*  relaxation lagrangienne...

M¢thodes heunstigues &
heuristiques constructives ;
heuristiques amélioratrices ;

*  intelligence artificielle.

Méthodes exactes énumératives :

¢ programmation dynamique ;

*  branch and bound.

Schémas dapproximation

Figure 14: Analyse d’un probléme d’ordonnancement

11.2.3.1 L’hybridation

Résoudre le probleme général d'ordonnancement dans les ateliers de flow shop hybride
complexe en construisant un métaheuristique hybride séquentiel et un métaheuristique hybride
synchrone paralléle basé sur des pondérations de fonction objective : un algorithme génétique
utilisant la recherche tabou, un algorithme génétique qui utilise le recuit simulé et un algorithme

génétique. Ensuite, afin de déterminer la méthode et le type d’hybridation qui apporte la
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meilleure solution pour un ordonnancement, les résultats de chaque hybridation seront réalisés

d'une part, et entre les résultats des deux hybridations seront réalisés d'autre part.

L'hybridation est une combinaison de plusieurs méthodes pour avoir une méthode plus
efficace. L'objectif est de résumer les avantages des processus hétérogenes. Une méthode meéta
heuristique hybride est une méthode composée de deux méthodes, dont au moins une est une

métaheuristique.

C'est en profitant de certains de chacun méthode en combinant des algorithmes selon une
approche synergétique [GUN 06]. Il est possible d’hybrider toutes les méthodes, y compris
heuristiques et méthodes exactes.

Les méthodes hybrides se divisent en deux groupes : les métaheuristiques hybrides, qui
combinent plusieurs méta- heuristiques, et les méthodes hybrides, qui combinent des méthodes

exactes et des méta- heuristiques.

» Hybridation entre métaheuristiques

Selon Talbi [TAL 02]Hybridation entre métaheuristiques Elle repose sur deux critéres :
I'ordre des passages (séquentiel ou parallele) et la synchronisation des hybridations paralléeles.
Par conséquent, plusieurs classifications existent ou chacune se base sur différents criteres. Il
existe deux visions de classification : la classification hiérarchique et la classification plate.[TAL
02]

11.2.3.2 Une classification hiérarchique
Une taxinomie hiérarchique qui aide a comprendre et a déterminer la structure générale de

I'hybridation.

Une grammaire a été introduite pour permettre une description précise des différents
schémas d'hybridation. Une autre classification est utilisée qui se concentre sur des hybrides
exacts de méthodes d'approximation par Puchinger et al. [JAK & GUN 05]

L'hybridation peut étre réalisée de plusieurs maniéres (figure 15) et comme la suite [DUV
00] :

» Hybridation séquentielle

C’est le type d’hybridation le plus simple. Consiste en I'exécution séquentielle de diverses
méthodes de recherche, les résultats de la méthode pour agir comme une solution initiale a la

suivante.
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» Hybridation paralléle asynchrone

Consiste a développer plusieurs méthodes en paralléle. Cette coévolution nécessite un

mécanisme et un coordinateur qui s'assure que les methodes fonctionnent bien ensemble, bien

entendu, il est possible de combiner plusieurs stratégies d'hybridation en son sein de la méme

facon.

» Hybridation paralléle synchrone

Elle est réalisée en incorporant des méthodes de recherche surtout avec l'opérateur. C'est

plus compliqué a formuler et il est plus implémenté que le précédent.

Méthode 1
M
Meéthode 1 Opération 1
Résultat de .
Opération 2
la méthode 1
v Meéthode?
Meéthode 2

Méthodel

Méthode2

o Coordinate

i—*

+—‘I‘

h

Méthode3

Méthoded

Figure 15: Différentes stratégies d’hybridation [DUV 00]

11.3 La méthode adaptée

Une idée pratique consiste a rechercher une solution quasi optimale dans un délai
raisonnable. Par conséquent, la tendance a résoudre les problemes d'ordonnancement HFS
avec I'heuristique et les métaheuristique, notamment un métaheuristique, est de plus en plus.

Pour trouver I’optimum global, tout algorithme d'optimisation doit utiliser la stratégie de
I’exploration et la stratégie de I’exploitation I’exploration pour la recherche de zones
inexplorées dans I'espace de recherche et I’exploitation pour exploiter des connaissances
acquises aux points déja visités pour trouver de meilleurs points.

La métaheuristique est une famille de méthodes stochastiques pour résoudre les

problémes d'optimisation.

Plusieurs méthodes métaheuristiques ou hybrides ont deja été proposées pour résoudre
des problémes d'ordonnancement. Nous travaillons a proposer une méthode basée sur

combiner la recherche tabou et les essaims particulaires.
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11.3.1 La recherche taboue

La méthode de recherche Tabou est une métaheuristique que Glover a développé en 1986.
Depuis lors, la méthode est devenue trés populaire et spécifiquement pour des problémes
d’optimisation combinatoire, grace a son succes dans la résolution de nombreux probléemes
trés vastes et complexes (souvent NP-difficile).

11.3.1.1 Principe

La recherche tabou posséde une solide approche interne de I'amélioration des processus.
L'implémentation des divers parameétres nécessaires a I’application de cette méthode sont :

[] La création d’une solution de départ,
L] Structure de voisinage et déplacements,
[] La mémoire tabou,
[ Critde d'aspiration,
[ Critere d'arrét,
11.3.1.2 Définition (Liste tabou) :
Est une structure de données dans laquelle sont mémorisées les k mouvements inverses

des k derniéres mouvements effectués. K est la taille de liste tabou. [DUV 00]

11.3.1.3 Définition (mouvement tabou) :

Un mouvement tabou est un mouvement inverse mémorisé dans la liste tabou. [DUV 00]

Pour le passage d’une solution a une autre, La recherche tabou doit utiliser des
opérations itératives successives, avec une liste tabou pour empécher le risque de revenir a
une configuration précédemment consultée, afin d’en orienter le déroulement future pour

améliorer la meilleure solution.

Le mouvement aléatoire qui permet de passer d'une solution & une autre solution proche

apres certaines modifications de la structure de la solution, ce procédé s'appelle voisinage.

Pour un point X, le voisinage par un mouvement aléatoire faisable noté Y, la taille du
voisinage est le nombre de points Y générés dans le voisinage de X. Donc le point X et par un
déplacement par I’exploration itérative de I’espace de solution vers une solution Y qui en noté

comme un voisinage.
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Configuration initiale S
I

Liste tabou initial vide

.
>

Perturbation de S suivant N mouvements
non tabou
Evaluation des N voisins
Nouvelle configuration 1
courante S=T

Sélection du meilleur voisin T

|

Actualisation de la meilleure solution

Insertion du mouvement
T-=8 dans la liste tabou connue

l

NON

Critére d’arrét
atteint?
[ OUI
STOP

Figure 16: L’organigramme de la recherche tabou

11.3.1.4 Quelque probleme d’application de la recherche tabou

» Ordonnancement, planification, production
* Ordonnancement d’instruction, micro-code
* Constitution et ordonnancement de trains

* Probléme de voyageur de commerce

11.3.2 L’optimisation par essaim particulaire

En 1995, il a été proposé I’optimisation par essaim particulaire (OEP) par Eberhart et
Kennedy aux Etats-Unis d'’Amérique, et il se compose principalement d'essaims contenant des
particules qui suivent parfaitement le comportement des volées d'oiseaux, Elle est considérée
comme l'un des différents types de métaheuristique dans laquelle elle revét une importance
particuliére dans son mode d'action, ce qui permettra d'atteindre les solutions possibles dans

un délai raisonnable.

Un OEP, inspiré d’aprés un comportement naturel ou bien socio-psychologique.
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11.3.2.1 Principe
Apres avoir activé I'algorithme, un essaim aléatoire est lancé dans I'espace de recherche.
Nous savons que I'essaim est constitué d'un groupe de particules caractérisé par une vitesse et
une position, la particule est la base de cet algorithme, de sorte qu'a partir de la, nous
atteignons la meilleure solution en étant capable de déplacer ces particules vers d'autres
endroits et en le gardant et au mieux de ce qu'il a atteint, a également distingué cette particule

en étant capable d'obtenir les meilleures performances apres avoir interrogé ses voisins.

Un OEP, basé sur le déplacement de particule sur I’espace de recherche pour trouver
I’optimum global, Les trois composantes suivantes ont une incidence sur le mouvement d'une
particule est comme le suite [COO & al 08] [HAC 13]:

les particules se deplacent selon les équations (1) et (2)

V (t +1) =V (t) +C1r1(Pb(t) — X (t)) +C2r2(Pg(t) — X (t)) (1)

X(t+1)=X(t)+ V(t+1)(2)

Avec :

C1 et C2 représentent les coefficients d’accélération

rl et r2 deux nombre aléatoire entre le 0 et 1

X représente la position d’une particule

V représente la vitesse d’une particule

Pbreprésente la position de la meilleure solution a travers la particule

Pg représente emplacement de la solution la plus connue a travers l'essaim

Un OEP, basé sur le déplacement de particule pour trouver la bonne solution, Les trois
composantes suivantes ont une incidence sur le mouvement d'une particule est comme la suite
[COO & al 08] [HAC 13] :

- Une composante physique:La particule se déplace ou son désir est dans la direction

du mouvement ;

- Une composante cognitive:Le mouvement de la particule passera par plusieurs
endroits, et a partir d'elle sera son choix et son désir de se déplacer vers le meilleur endroit

qu'elle a traversé précédemment.
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- Une composante sociale :La particule aura un désir d'aller au meilleur endroit atteint

par ses voisins.

Lorsque les particules sont déplacées conformément aux itérations de I'algorithme, les

nouvelles positions sont évaluees.

L’ organigramme de I’algorithme de OEP sont présentées dans la figure ci-dessous :

Initialisation

l

Mise & jour la position et la vitesse de chague particule

l

N=n+1

Evaluation

Terminé

Découverte de la meilleure position de chaque e

particule et du groupe

Figure 17: L’organigramme de I’algorithme de OEP

I1.4  Le choix de I’hybridation
Dans I’approche proposée dans un environnement flow shop hybride :

OEP fonctionne bien dans la recherche globale mais moins bien dans la recherche
locale, d'un autre coté, RT fonctionne bien dans la recherche locale mais moins bien dans la
recherche globale, Notre idée est donc de combiner les deux algorithmes de fagon a ce que le
nouvel algorithme hybride fasse a la fois une recherche globale et une recherche locale a
chaque itération. [ZHA 11]
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D'apres aussi le tableau suivant on va assurer notre choix de l'adaptation :

Méthode Dérivées Convergence Positives Négatives

OEP heuristique Aléatoire Rapide _

RT heuristique Aucune Grande Demande en ressources
démonstration de | efficacite : importantes si la liste
la convergence tabou bat tout. | destabousest trop

imposante.

Tableau 6: Breve introduction a nos algorithmes

11.5 Conclusion
Nous avons également expliqué les méthodes de résolution comme c'est le tournant

du probleme vers des solutions qui différent d'une méthode a l'autre.

La metaheuristique est une famille de méthodes stochastiques permet de la
résolution d'un grand nombre de probléemes complexes par la recherche de solutions
optimales basée sur des solutions aléatoires. Pour cela on a choisi I’optimisation par
essaime de particule gréace a sa rapidité de la recherche pour trouver I'optimum global avec

la recherche taboue qui a une grande efficacite a la recherche locale.
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111.1 Introduction
A fin de mener & bien le projet, la résolution d’un probléme d’ordonnancement consiste
a determiner la séquence des opérations en affectant les ressources disponibles aux jobs

appropriés.

Dans le présent chapitre nous mettons I’accent sur la résolution du probléeme
d’ordonnancement de type flow shop hybride, a partir de la définition détaillée de ce

probléme ensuite nous allons presenter notre problématique.

Nous allons d’abord spécifier les caractéristiques du probleme de flow shop hybride,
ensuite nous présentons une modélisation mathématique et une résolution pour trouver une

solution initiale a I’aide d’une régle de priorité SPT pour notre méthode proposeée.
I11.2.  Notations

Dans cette partie, nous présentons quelques-unes des notations que nous adoptons dans

la suite de ce manuscrit (Tableau 7) :

n : Nombre de jobs.

m : Nombre de machines.

J={J5, Jo ..., Ju} : Ensemble des travaux ou jobs a réaliser.

M = {M;, M5, ..., My} : Ensemble des machines.

n; : Nombre d’opérations du job J;.

Oy : " opération du job i.

Py : Durée d’exécution de I’opération O;;.

M;; : Machine sur laquelle I’opération Oj; est exécutée.
O;=1{0;, O, ..., Ou;i} : Gamme opératoire du job J.

Sij : Date de début de I’opération O;;.

i : Date de fin de I’opération O;.

Cij
C; : Date de fin de job J.
Cmo—max {C;, i=1,...,n} : Makespan ou date de fin de tous les jobs

Tableau 7: Des notations utilisés dans la modélisation de notre atelier HFSP

111.3 Les modeles du Flow-Shop hybride
Le Flow Shop hybride est une extension du Flow Shop classique, c'est les cas par

exemple de I'industrie du verre, industrie textile et I'industrie chimique.
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11.3.1 Présentation
Un hybride flow shop est constitué d’une série d’étapes de fabrication, dont chacune
inclut plusieurs machines paralleles, quelques étapes peuvent avoir seulement une machine,
mais au moins une étape devrait avoir des machines multiples. L’écoulement des taches dans

la série d’étape de fabrication n’a qu’un sens.

)y —| [Mys > N I = >
1 —>» > Y Ml P = [Me| B
M2 M3,1 '
Ms 3
In » My,3 > > . —P Mez | Ly
Ms, 4 \ f
flots
Etage 1 Etage 2 Etage 3 Etage K

Figure 18: Exemple de flow shop hybride a k étages et n jobs

D’apreés la figure :
Le probleme de Flow Shop hybride est officiellement défini comme un :

<~ Unensemble J={1,2,...,n} de n jobs.
< Unensemble E={1,2,...,k} de k étages.
<> Chaque étages Ei comporte mi machine paralléles identiques, avec (i=1, 2,,k).

<> Une durée du traitement Pij pour chaque job j qui doit étre traité sur une seule

machine de chaque étage Ei, avec une continuité.

<> Le méme écoulement des jobs j dans les k étages, c’est le mdme ordre pour

tous les jobs.

< Il est obligé de minimiser la durée totale d’exécution par trouver fournir un

ordre de séquencement faisable.

<> Le probléeme de Flow Shop hybride est NP-difficile Gupta [GUP 88]. D’apres
la notation tripleta/B/delles sont insuffisantes pour prendre en compte un probléeme de
modele Flow Shop hybride [Vingier 97], le champ aest le seul qui va avec la description

physique du modele de Flow Shop hybride, tel que les quatre parametres de a[GOU 03] :
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[T &l1=indique qu’il s’agite d’un Flow Shop hybride
[T &2=indique le nombre d’étages E

[b3=€{0, P, Q, R}
[T 4= indique le nombre de machine m de I’étage E

Ce probleme d’ordonnancement décrit est noté : [TOT 20]
m
FH,, ((RM{k))I,z 1) |M;, Ssd] Z T;,TST

Avec :

FHm, indique un HFS a m étages ; représente que chaque étape se compose de plusieurs

machines non liées.
Mj représente I'éligibilité de la machine.
> Tj, TST indique le retard total et I'objectif de temps de réglage total.
<~ Entre les étages i et i + 1, la capacité tampon est supposé infinie ;
<> Une fois le job terminé a I'étage i, celui-ci peut étre traité comme suit :

1. Les jobs seront immédiatement livrés a I'étage suivante dés qu'une des

machines de I'étape i + 1 sera disponible ;

2. Si aucune machine n'est disponible au I’étage i + 1, le job sera stocké dans le

tampon suivant compte tenu de l'infini espace tampon ;

<> Chagque machine dans la méme étape peut seulement gérer un job a la fois, et

chaque job ne peut étre exécuté que par une machine a la fois ;

<~ La préemption n'est pas autorisee, c'est-a-dire qu'un job ne peut pas étre

interrompu tant que I'opération en cours n'est pas terminee ;
<> Les machines sont disponibles au temps t=0 ;

1.4 Modélisation mathematique et résolution
Les principales notations utilisées dans ce projet sont présentées dans la suite :
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111.4.1 Indice
t : indice des étages

i : indice des machines

J @ indice des jobs

1111.5.3 Paramétre

k : nombre d’étage

n : Nombre de jobs

m: Nombre de machines paralléles non liées

aux stages

J : Ensembles des jobs J={1,2,3,4,5,6,7}

nm : Nombre de jobs exécutés par la machine dédiée m du trois étages €{1,2,3,4,5,6,7,8}

Jm

Ensemble de jobs exécutés par la machine dédiée m du trois étages

€{1,2,3,4,5,6,7,8}

Mm1 :
Mm2 :
Mm3 :
Pmij :
Pm2j :

Pm3j :

la machine dédiée du premiere étage , m=1,2,3
la machine dédiée du deuxiéme étage , m=4,5
la machine dédiée du troisieme étage , m=6,7,8
Temps opératoire du job j sur la machine Mm1
Temps opératoire du job j sur la machine Mm2

Temps opératoire du job j sur la machine Mm3

111.4.3 Le probleme
3HFS[B,2,3[Cmax

L’objectif visé est la minimisation du makespan

minZ = Cmax
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111.4.4 Les variables de décisions
Tmj : la date de début de traitement du job j sur la machine m

m=1,2,3,4,5,6,7,8
Cmax : Makspen

Xiirmk {1 sijob j exécuté directement apres le job i sur la machine m de | étage k
J 0 sinon

2 mk {1 sile job i est affecté 3 la machine m de | étage k
0 sinon
+ Sous les contraintes
o] Le traitement d’un job dans un étage ne peut commencer que lorsque

son traitement dans I’étage précédent est terminé :
tml-tm2 =>Pmlj m=1,2,3,4,5
tm2-tm3 =>Pm2j m=6,7,8
o] Si le job i ne précede pas j alors le job j précéde i :
Yij+Yji=1
o] Le makespan est supérieur ou égale a la date de fin d’exécution de tout
job dans I’étage 3: Cmax =>tmj + Pmj
o] Garantit que chaque opération est spécifique a exactement un étage :
Xijk =1
Xijke {1,0}vi=1,..,N,vj=1..li, vk=1,.,S
+ L'organigramme de la méthode hybride adaptée

Un organigramme de la méthode adaptée est illustre a la figure 19. Les etapes

spécifiques sont indiquées ci-dessous :
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Début

v

initialiser par la régle SPT la population

Mettre 3 jour la vitesse
Appliquer des limites de vitesse
Mettre a jour la position
Appliquer la réflexion de vitesse
Appliquer les imites de position

Fitnessgbest< oul
fitness Pbest

Non

2
o
g —
3
o
E Non
-
3
E
)
s
7]
2
définir la particule qui donne le
meilleur gbest comme solution
intialeaTs
>\
Créerun ensemble de solutions voisines
74
mettre Evaluer les solutions voisines
a jour W .
la liste choisir la meilleure solution g
tabou B &
o
h Non
Condition d'arrét
satisfaite?

La solution finale

Condition d'arrét

satisfaite?

Figure 19: Organigramme de I'hybride de I'optimisation des essaims de particules et la

recherche tabou




Chapitre 03 : Une approche hybride pour la résolution d'un flow shop hybride

I11.5 Résultats et comparaison
111.5.1 Etude de cas
Le flow shop hybride est plus complexe que le flow shop classique. Il y a [[-; ni"

types de séquences de traitement.
Lorsque m jobs sont traités a travers n étapes, ou n est le nombre de machines a I'étape i.

Sept jobs attendent d'étre traités a l'usine de transformation, et chaque travail passe par
le lattage, planification et meulage des étapes de traitement. Il y a trois tours, deux raboteuses
et trois meuleuses dans trois étapes respectives. Les temps de traitement spécifiques sont

illustrés dans le tableau suivant :

Etages
Job Tour (s) Raboteuse (s) Meuleuse (s)
1 2 3 1 2 1 2 3

1 24 75 51 a4 62 39 54 11
2 3 75 17 36 73 99 31 70
3 66 17 71 52 23 33 16 18
4 16 12 91 48 2 14 15 30
5 80 17 22 89 14 38 14 51
6 41 63 a7 7 77 56 71 55
7 33 84 21 51 97 63 46 21

Tableau 8: Les temps de traitement dans I’ordonnancement d’atelier de flow shop
hybride
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Avec :

Jobs

Machines

Infrastructure

* Toutes les taches sont
disponibles au début

(t=0)

* Aucune nouvelle
tache est ajoutée a la liste de
taches une fois la production
lancee pour la premiere fois

* Toutes les taches
peuvent étre sélectionnées a
tout moment.

Il n'y a pas de séquence
de commande conditionnelle

* Production d'un type
de famille de produits

* Les pannes de
machine ne sont pas

pris en considération

* Les machines ne sont
pas configurées pour

premier emploi au
début

* Une machine ne peut
traiter qu'un seul travail a la
fois.

un temps

* Un travail doit étre
terminé sur une

machine avant qu'un
autre travail ne soit

traité

* Toutes les données de
job et de machine sont
disponibles

en temps réel

* Toutes les matiéres
premieres nécessaires sont

disponible au début de la
production

* Tous les tampons du
systéme ont

capacité illimitée

* Les temps de transport
entre les étapes sont

pas considéré

Tableau 9: la représentation des notations du fonctionnement de HFS

Le HFSP ne contient que sept emplois et trois étapes, mais il y a3’ x 27 x 37 = 6 x

108 différentes séquences de traitement. La complexité du PFSH est trés élevée, les trois

méthodes ont également été utilisés pour le résoudre.
Le nombre d'itérations a été fixeé a 400 ;

Etant donné que le nombre de machines & chaque étape est différent : par insérer la
partie de I’initialisation des parameétres a partir de entré le : stageMachQty=[3,2,3]; et selon
stagemachQty en insérer une fonction pour générer un tableau pour les étapes et les code

machine ( pour chaque étape en affect leur code machine ) comme le suite:

MachProcesse
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1 1

1 2 2 3 3 3

Figure 20 :les étapes avec leurs codes machines

111.5.2 Mise en ceuvre de SPT

La regle SPT (Shortest Processing Time) qui désigne que la plus haute priorité est

accordée a I’opération en cours avec le temps de fonctionnement le plus court est utilisée afin

de gérer une solution faisable pour la méthode adaptée.

Cette sélection est basée sur la regle de priorité SPT qui favorise les machines qui ont le

temps de traitement faible parmi les machines candidates, par exemple le M1 est sélectionné

pour I’O11 en raison de son temps de traitement minimum.

Etages

Job Tour (s) Raboteuse (s) Meuleuse (s)

1 2 3 1 2 1 2 3
1 75 51 84 39 54 @
2 @ 75 17 86 @ 99 @ 70
3 66 @ 71 52 @ 33 18
4 16 @ 91 48 @ 15 80
s w0 G 2 s "

87
7 33 34 @

51
@ 77 56 71 @
@ 97 63 16 @

Tableau 10:Les opérations et les machines selectionnées pour la génération de la

solution initiale

Nous pouvons clairement observer qu'il s'agit simplement d'une transformation en un

probleme classique de flow shop classique, Le résultat de I'analyse de cette sélection est :

Job 1:M11_M22_M33
Job 2 : M11_M22_M23
Job 3: M21_M22_M23

Job 4 M21_M22_M13
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Job 5: M21_M22_M23
Job 6: M11_M12_M33
Job 7 : M31_M12_M33

La conception pour une solution initiale par la regle SPT comme la suivante :

= Par I'utilisation de logiciel LEKIN : Saisir les données des étages et de temps
de cycle utilisées par la tache pendant le passage a travers chaque machine.

g EEE
&[] ] Blel8[¢m =ialo|c
‘ XXy SIS 804 >. ] \ 8 'IZ 'IS BE® i I ! 11 13'.‘ W16 18 1% 1§J 16 18 15 18 1i|§ ?’ IFIE D’ "' i) :Ei ."r ; # 1 7\ : WM 0 R
B ] B r I
Figure 20: diagramme de Gantt par la regle SPT obtenir par LEKIN
B Sequence - Seqs * (SPT RN
a@e|d&R ~|u
Mch/Job | Setup Stat | Stop Prtm |
O o | 135 |
R WOOLA) o T et eT ool 0 | 232
Eae w0030l | 0 [ 162
B | 2~ 5 Perf nce x u
SPT
Running Time |'I
Makespan |2’93
max. Tardiness |2S3

Numberof Latejobs [7

Total Flow Time [1045

Total Tardiness [1045

Total Weighted Flow Time [1045
Total Weighted Tardiness [1045

Figure 21: résultat des performances obtenir par LEKIN
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& o3| =)
8|=|e|d|S|R| ool 2|o]

Waght Rls Due Prim Stat. Ban End 3 wT

107 132 203 203 203
56 29 85 83 85

103 )| 248 248 248

ol|lel|le||eole|le||le
ol|leo|e|el|e||le||le

[

o

=1

=]

=9

=]

93 46 141 141 141

)

Figure 22: résultat des temps d’entrer et sortie des jobs obtenir par LEKIN

Analyse des résultats :

» Lasolution de séquence des taches précoces par ordre de :

14 J5 13 17 n J6 12

Figure 23: Codage d’un job

> Letemps de fin de traitement : Cmax = 293
» Temps d'écoulement total = 1045
» Temps total pondéré (équilibré) = 1045

111.5.3  Mise en ceuvre de OEP
Avec une solution initial obtenu par la régle SPT le programme commence par un
essaim initialisé au hasard. Ensuite, en implémentant la fonction objective, les particules
recherchent leur fitness. Depuis le calcul de fitness, la position et la vitesse d'une particule

sont différentes des autres particules.

L'ordonnancement global est affiché dans les figures si dessus :

Algorithme Parameétre Valeur
OEP C1,C2 2,2
w 0.5
La taille de la 10
population itération <200

Tableau 11:Réglage du parametre de I’OEP
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La figure suivante présente le codage de solution pour les machines qui doit traiter les sept
jobs a chaque étage obtenu par le séquencement de la régle SPT :

4 5 3 7 1 & 2 4 5 3 7 1 6 2 4 5 3 7 1 6

1 2 3 1 1 3 1 4 5 4 4 5 4 5 6 7 g 6 7 g

Figure 25 :Codage des machines de tous les étage avec le sequencement des jobs

Avec un diagramme de Gantt qui représente I’écoulement des jobs dans les machines a
chaque étage avec un Cmax égale a 317, chaque job est représenté dans le diagramme de
Gantt par deux chiffres, le premier chiffre est la numérotation des jobs et le second symbolise
I'étage des jobs la figure suivante montre ce diagramme :

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

Dcde @ 08 KE

8
2
1 @4 w2 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Figure 26 :Un diagramme de Gantt afficher par Matlab pour I’ordonnancement de
SPT_OEP
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111.5.4  Mise en ceuvre de la recherche tabou :
Par définir la solution obtenue par le SPT_OEP comme une solution initiale de la
recherche tabou, la solution du probléme utilise la solution d'historique qui est utilisée comme
recherche de voisinage pour obtenir une meilleure solution lors de la prochaine recherche,

générer une solution a partir d'un codage des machines alternatives pour avoir un Cmax

minimale.
Algorithme Parametre Valeur
RT Longueur liste La racine carrée arrondie
de 7*8
itération 200

Tableau 12:Réglage du paramétre de RT

La figure suivante affiché le Cmax minimale trouver par notre méthode hybride
SPT_OEP&RT :

costs =
Columns 1 through 14

317 17¢ 17¢ 17¢ 17¢ 17¢

Figure 27 :Cmax obtenu par notre méthode sous Matlab

En suite une figure de codage des machines alternatives pour un Cmax minimale :

Figure 28 :Codage des machines de tous les étage avec le sequencement des jobs
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6.1  Les comparaisons avec les autres algorithmes
Les définitions des algorithmes qui sont proposées a résoudre le méme cas :

111.6.1.1 Fireworks Algorithm (FWA):

C’est une méthode d'optimisation métaheuristique s'inspire du phénomene d'explosion
de feux d'artifice, ou une solution au probleme est analogue a un feu d‘artifice ou a une
étincelle, et une explosion est analogue a une opération de recherche stochastique dans

I'espace de solution entourant le feu d'artifice. [ZHA & al 17]
¢ Principe

Le principe clé de la FWA est que les feux d'artifice de fitness plus élevé peuvent
exploser un plus grand nombre d'étincelles dans une zone plus petite, tandis que les feux
d'artifice de fitness inférieur explosent moins d'étincelles dans une plus grande amplitude.
[XUE & al 20]

111.6.1.2 Whale optimization algorithm (WOA)

L'algorithme WOA[MIR & LEW 16] est une nouvelle métaheuristique qui reproduit le
comportement social des baleines a bosse dans leur quéte de proies et qui met en ceuvre les
stratégies suivantes utilisées par les baleines a bosse, telles que l'attaque au filet a bulles et la
chasse aux proies|ABD & al 18].

L'environnement expérimental était MATLAB 2021 sous Windows 10. La fréquence du
CPU de l'ordinateur expérimental était de AMD Ryzen 7 avec Radeon graphique @ 2.00GHz

et la taille de la mémoire était de 16,00Go.

Cing algorithmes ont été utilisés pour tester les performances de la méthode adaptée,
Les réglages des paramétres spécifiques sont répertoriés dans le tableau suivant :

| Algorithme | Paramétre | Valeur |
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FWA Nombre de feux d'artifice N 5
M 50
A 4
Constante a 0.04
Constante b 0.8
A initiale (ub - 1b) x 0.02
A finale (ub - 1b) x 0.001
OEP C1,C2 1.49445
La taille de la population 40
I'intervalle de vitesse des [—1,1]
particules
WOA La taille de la population 40
b 1
p 0.5
SPT_OEP Une solution initiale par le SPT
Cl,C2W 2,2,0.5
La taille de la population 10
I'intervalle de vitesse des [-1,1]
particules
SPT_OEP & RT Une solution initiale par le SPT
C1,C2 2,2,0.5
La taille de la population 10
I'intervalle de vitesse des [-1,1]

particule
Longueur Liste

La racine carrée
arrondie de 7x 8 pour
un probleme de 7 job

et 8 machine

Ce tableau exposant les 4méthodes avec leurs Cmax et temps d'exécution (CPU) :

Tableau 13 : Réglages des paramétres dans le HFSP
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Algorithme Cmax Temps d’exécution
(seconde)
FWA 171 12.85
WOA 172 1.78
OEP 182 1.99
SPT_OEP&RT 176 2.05

Tableau 14 : Comparaisons des optimisations dans HFS

La figure suivante presente un graphe de point pour les cing algorithmes au cours de la
résolution de cette instance depuis HFSP.II est clair que les résultats d'optimisation obtenus
étaient plus volatils a cause de la complexité du HFSP. 1l est évident que la répartition globale
des résultats obtenus par le IFWA était la plus concentrée et que le makespan global était

inférieur a celui des quatre autres algorithmes. Constatant la convergence des résultats.

130

185

MAKESPEN

165

160

FWA OEP SPT_OEP&RT WOA

Figure 29 :le Makespan optimal pour les quatre algorithmes

I11.7 Conclusion

Un algorithme de SPT_OEP&RT a été propose pour minimiser le makespan dans un
atelier flexible de type flow shop hybride.
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Le SPT_OEP&RT pourrait trouver une bonnesolution acceptable, mais pas idéale pour
les autres méthodes proposées.

Le OEP avec une initialisation d'essaimer au hasard est de bonne solution par rapport de
I'ajouté une solution initial par la régle SPT.
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Conclusion genérale

Conclusion génerale

Afin de réduire le Makespen et en raison du type d'environnement de production que
nous visons et qui est abordé dans ce travail, nous disons que le flow shop hybride est un type
d'ingénierie complexe de grande importance et il est considéré comme I'un des plus étudiés

dans les systemes de production.

L’ordonnancement est un moyen de décision et d'action, Il est principalement basé sur
la résolution de problemes d'optimisation combinatoire, qui a son tour repose sur la recherche

en place d'un ensemble de solutions candidates.

En d'autres termes, le probleme d'ordonnancement nécessite des méthodes approchées
pour trouver des solutions de maniére stochastique , et c'est ce que nous avons montré dans
notre travail sur la résolution du probleme d'ordonnancement dans le cadre d'un
environnement de production du type flow shop hybride , lorsqu'une méthode hybride a été
proposeé en soi base sur la combinaison de deux types de métaheuristique afin d'atteindre une
meilleure solution, ou ce que nous appelons dans notre travail I'objectif plus large, qui est de

réduire le Makespen.

En entrée de travail sur la résolution de ce probleme, une solution initial a été présentée
par la regle SPT, a partir de laquelle le travail de I’optimisation par essaime de particule sera
lancée, de sorte que ce dernier devienne une solution initiale pour la recherche tabou, qui
travaille a la recherche de la meilleure solution, est-ce que nous avons appelé notre méthode
hybride proposée, qui nous a finalement fourni une solution de bonne qualité, mais lorsque
nous avons abordé la comparaison sur laquelle nous allions travailler, dans laquelle le méme
probléme a été résolu, mais avec des autres méthodes proposées , nous avons remarque que

notre méthode proposee n'était pas la meilleure solution.

3
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Résume




Résumé :

Cette ceuvre vise a résoudre un probléme d’ordonnancement dans un atelier flexible de type
flow shop hybride, Les problemes d'ordonnancement de I'atelier sont géneralement classés
comme NP-Difficiles, Leur résolution exige des méthodes approchées et adaptées a leur
niveau de complexité. Le but de notre travail est de proposer et de tenter d'adopter des
techniques issues des métaheuristiques pour résoudre de tels problémes tout en minimisant le
temps d'execution total de Makespan.Une méthode hybride proposée basée sur la génération
d'une bonne solution initiale par la régle d'affectation SPT pour le OEP et apres notre solution
finale obtenu par le OEP considéré comme une solution initiale pour le RT afin de donner des
solutions plus proches de I'optimum, notre méthode contient deux métaheuristiques et une
regle d'affectation pour but est de la minimisation du temps total d'exécution des taches.

Mots clés :ordonnancement, flow shop hybride, métaheuristique, Makespen, OEP, RT, SPT,
méthode hybride.

Abstract

This work aims to solve a scheduling problem in a flexible workshop like hybrid flow shop,
Workshop scheduling problems are generally classified as NP-Difficile, their resolution
requires methods that are approximated and adapted to their level of complexity.The purpose
of our work is to propose and attempt to adopt techniques from metaheuristics to solve such
problems while minimizing the total execution time of Makespan.A proposed hybrid method
based on the generation of a good initial solution by the SPT allocation rule for the OEP and
after our final solution obtained by the OEP considered as an initial solution for the RT to
give solutions closer to the optimum, our method contains two metaheuristics and an
allocation rule for the purpose is to minimize the total time of execution of tasks.

Keywords: scheduling, hybrid flow shop, metaheuristic, Makespen, OEP, RT, SPT, hybrid
method
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