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RESUME Les problemes d’ordonnancement sont souvent deblémes d’optimisation
combinatoire de type NP-difficile. Leur résolutiogcessite des méthodes dédiées a leur
degré de complexité, c’est pour cette raison quesiplrs heuristiques et métaheuristiques
ont été congues.

Notre étude est consacrée a l'adaptation de l'altjorie mémétique pour résoudre le
probléme de sélection de routages alternatifs expteréel dans un jobshop.

Le choix de cette métaheuristique est di au fatlgs métaheurisiques hybrides fournissent
une compensation des faiblesses pouvant se trodaes d'autres algorithmes, tel que
I'algorithme que nous avons utilisé (I'algorithmeémétique) qui améliore la vitesse de
convergence de l'algorithme génétique en Iui ajatitane recherche locale. Ensuite on va
faire une comparaison entre cet algorithme et Kalghme génétique et d'autres
métaheuristiques déja utilisé pour résoudre ce mgrobléme afin d’avoir une idée sur les
méthodes les plus performantes pour ce probléroptet pour la plus efficace.

ABSTRACT. The Scheduling problems are often problems of aoemdiial optimization of NP-
hard. Their resolution requires methods dedicatetheir degree of complexity, for this
reason that several heuristics and metaheuristingehbeen designed. Our study is devoted to
the adaptation of the memetic algorithm to soheegtoblem of selection of alternative
routings in real time of a JobShop. The choicentsf metaheuristic is because the hybrid
métaheurisics provide compensation for weakness¢sdm be found in other algorithms,
such as the algorithm that we used (the memeticithga) which improves the speed of
convergence of the genetic algorithm by addingcallsearch. Then we will make a
comparison between this algorithm and the genegorithm and other metaheuristics
previously used to solve the same problem to g@temon the most efficient methods for this
problem and choose the most effective.

MOTS-CLES ordonnancement, jobshop, métaheuristiques, maéatidigues hybrides,
algorithme mémétique, simulation.

KEYWORDS scheduling, jobshop, metaheuristics, hybrid metatstics, memetic algorithm,
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1. Introduction

Les systemes flexibles de production sont défiaisNacCarthy et Liu (1993) :
«un systeme flexible de production est un syst@®eproduction capable de
produire différents types de piéces, composé dehimas a commande numérique
ou a contrble numérique et d'un systéme automalésétockage connectés par un
systéme automatisé de manutention. Le fonctionnetherystéme entier est sous le
controle et le pilotage d’'un systeme informatiqu®enc, les systemes flexibles de
production (FMS) peuvent changer rapidement de p®det de séquences de
produits sans perdre leurs productivités, a camuliju’il soit possible d’obtenir le
bon produit, palette, support, ou outil, a la bopleee au bon moment.

Les problemes liées a la technologie des FMS selattivement complexes
comparés aux systemes de production tradition@ést pour cette raison que les
problémes d'ordonnancement sont de type NP-complenc, il n'existe pas de
méthode exacte capable de les résoudre, c'estaisenrpour laquelle plusieurs
heuristiques et métaheuristiques ont été concues.Hduristique est un algorithme
d’'optimisation qui a pour but de trouver une santiréalisable de la fonction
objective, mais sans garantir d’optimalité. Parres deuristiques certaines sont
adaptables a un grand nombre de problémes diffésaris changements majeurs
dans I'algorithme, on parle alors des métaheuristq

Les métaheuristiques sont souvent inspirées de itdogie algorithmes
évlutionnaires...), de I'éthologie (colonies de foisessaims particulaires,...), et
de la physique (recuit simulé,...), elles sont géeénant concues au départ pour
des problémes discrets, mais peuvent s’adaptexudrds types de problémes.

Pour aller plus loin dans la recherche de solutidnfaut avant tout pouvoir
détecter de nouvelles solutions. Les algorithmbase de population présentent un
intérét particulier : le parallélisme intrinseqin ajoutant de nouveaux composants
a ces algorithmes, on peut alors construire dexitignes « hybrides ». L'une des
faiblesses d'un algorithme génétique comme la sitede convergence trop lente
peut, par exemple, étre compensée par I'ajout dmathode de recherche locale.
C’est le cas des algorithmes mémétiques de Moscato.

Cet article s’articule autour de quatre sectiors.pkemiere est un état de I'art
qui regroupe les travaux les plus importants darslection de routages alternatifs.
Dans la deuxiéeme nous définissons le contexte deaitr présenté. Dans la
troisieme, nous définissons le mode de fonctionmérdes algorithmes génétiques
et de I'algorithme mémétique adapté. La dernieotie est consacrée aux résultats
trouvés et aux interprétations.
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2. Etat de l'art :

Plusieurs travaux ont été réalisés dans le cadt®dmnnancement d’'un FMS
depuis le début des années 80 lorsque les atékeilsles ont commencé a gagner
I'acceptation par les pays industrialisés et ce alomcontinue a attirer les intéréts
des secteurs académiques et industriels.

La flexibilité des routages représente la posséii'utiliser des machines, ou
des opérations différentes, pour réaliser des jitodaus la méme configuration du
systeme. On trouve dans la littérature de nombtewaux qui se sont intéressés a
l'influence de la flexibilité de routage sur lesrfgemances d’'un FMS avec et sans
panne de machines. On peut citer les travaux deébfre et al., 199%)ui ont étudié
par simulation I'impact de la flexibilité des manbs et de routages en variant
différentes conditions de l'atelier sur le tempscglele moyen des piéces, on trouve
aussi les travaux de (Mahmoodi et al., 1999) qui &ndié I'effet des regles de
priorité et des niveaux de flexibilité de routage les différentes performances d’'un
FMS.

Citons aussi les travaux de (Saygin et al.,1999)oquproposé une plateforme
qui integre le processus de planification flexibte’ordonnancement prédictif’, ils
ont présenté un concept nommé Dissimilarity Maxatis Method (DMM) pour
minimiser la congestion dans un FMS, l'idée ddecetgle est de maximiser les
dissimilitudes entre les routages occupés, dansdkgorithme chaque routage ne
contient qu’une seule piéce a la fois. L'efficaccette régle dans la résolution des
problémes de sélection de routage en temps réél @éénontré dans (Sayga al,
2001) et (Gomri et al., 2007) ou elle a surpassé& ditres regles de sélection de
routages alternatifs FIFO/FA (First-In First-Out/irde  Available) et Equal
Probability Loading (EPL) si chaque machine utiliseégle FIFO comme regle de
séquencement. Dans I'étude de (Hassam et al.,, 2@i0Ja regle DMM, dans
laquelle ils ont proposé la regle DMM modifiée st une modification de la regle
DMM qui vise a garder le méme principe qui déperd la@ maximisation des
coefficients de dissimilitude pour la sélection dé&rents routages alternatifs mais
en affectant plusieurs pieces a un seul routage.

On trouve aussi dans les travaux de (Souier e2@10) I'adaptation de plusieurs
métaheuristiques (les colonies de fourmis, lesrilgoes génétiques , les essaims
particulaires, le recuit simulé, la recherche talaiul'électromagnétisme) pour
résoudre le probléme de sélection de routagesnatity dans un FMS avec un
nombre important de pieces mais en temps différdaes (Souier et al., 2010) ils
ont réussi a appliqguer ces mémes métaheuristiquds snéme probléme en temps
réel. Dans (Souier et al., 2010) ils ont adaptérdésheuristiques pour résoudre le
probléme en temps réel sans et avec pannes desnemelvec ré-ordonnancement
des pieces de la station de chargement.
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3. présentation du modeéle étudié :

Le systeme flexible de production qu'on étudie gadété traité dans la
littérature, il est composé de sept machines elede stations une de chargement et
l'autre de déchargement, le systéeme va traitetygigs de pieces. Chaque machine
du systéme comprend une file d’attente d’entréanet file d'attente de sortie, la
station de chargement comprend aussi une file ediitet d’entrée. La figure (1)
représente les routages alternatifs possibles gmque type de piéce avec le temps
de traitement pour chaque machine.

- Station de Chargement.
: Station de Déchargement.
E : File d'aftente d'Entrée.

||E_||S_|||IE_IIS_I||E|_||S_|| |EL||S_|| S : File d"attente de Sortie.

FHI FH2 T1 SC |SD
FH : Fraiseuse Horizontale,
|I_| l_|| |l_| l_|| |l_| l_|| 1 FV: Fraizeuse Verticale.
E S E S E H E T : Tour Vertical.
TP : Toupie.
SC
SD

FV2 FV1 T2 TP

Figure 1. Configuration du modele FMS étudié.

Les opérations sur le systeme étudié sont basééssssuppositions suivantes :

— Les routages alternatifs pour chaque type deeént connus avant le début
de la production.

—Le temps de traitement est déterminé et il complemnemps de changement
des outils et le temps d’exécution de la machine.

—chaque machine peut traiter une seule piéceada f
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Type de parts Taux d’arrivée Routage et temps de traitement (min)
SC-T (30)—FV1 (20)-SD
SC-T,(30)—FV, (20)—SD
SC-T:(30)—FV, (20)—SD
SC-T:(30)—FV>(20)-SD

SC-T, 200 —TP (1) -FV, (15)-5SD
SC-T (200 TP (1)-FV: (15)-SD
SC-T, (200 TP (1) -FV, (15)-SD
SC-T, (200 -TP (1) -FV, (15)-SD
SC-T) (40)—FV1 (25)-5SD
SC-T, (40)—FV, (25)-SD
SC—-T,(40)—FV, (25)-5D
SC-T:(40)—FV2(25)-5D

SC-T,(40)-TP(1)-T, (20) —FH, (35)-SD

SC-T) (40)-TP (1)- T, (20) —FH; (35) - SD

SC-T,(40)-TP (1) - T, (20) —FH, (35) - SD

SC—T, (40)-TP (1)— T, (20) —FH, (35) - 5D

SC-T:(40)-TP(1)-T1 (20) —FHi (35) - 5D

SC-T,(40)-TP (1) T, (20) —FH, (35) - SD

SC-T,(40)-TP (1)-T, (20) —-FH, (35) - 5D

SC-T,(40)-TP (1)-T, (20) —FH, (35) - 5D

SC—T,(25)-TP(1)— T, (35) —FH, (50) - SD

)
)
)
)
)
)
)

A 17 %

SC—T1(25) TP (1) = T1(35) —FH, (50) - SD
SC—T,(25)—TP (1) T, (35)—FH, (50)— SD
SC—T,(25)—TP (1)- T, (35) — FH, (50)— SD
SC—T,(25)—TP (1)=T, (35)—FH, (50)— SD
SC—T,(25)—TP (1)- T, (35)—FH, (50)— SD
SC—T:(25) TP (1) T2 (35) —FH, (50)—SD
SC—T,(25)—TP (1) T. (35) —FH, (50)— SD

SC—FH, (40)—SD

SC—FH: (40)—SD

Tableau 1.Routages alternatifs et temps de traitement decepié

4. Les métaheuristiques :
4.1.1’algorithme génétique

L'algorithme génétique présenté ici est celui aélapar (Souier, 2009) pour
résoudre ce méme probléme.

n est la capacité des files d’attente.

Chaque chromosome artificiel représente les rostagwisis des premiéres
pieces par un code. Apres chaque évaluation onfiadaimeilleure solution s'il y'a
une amélioration.

La mutation consiste a modifier les routages ddéam@s piéces parmi les n
premiéeres piéces contenues dans la file infinie.
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Le croisement est fait en prenant deux génotypais, @n choisi un endroit le
long de la chaine, on coupe chacun d’eux a cetoénelr on relie la partie gauche
d’'une chaine a la partie droite et vice versa.

S'’il y'a une place libre dans la station de chargetnalors

Génération d'une population aléatoire

Tant que critere d’arrét non atteint faire
Pour chaque individu

Evaluation de la fithess de cet individu (le pradigs charges de routages)

Si la fonction objective est améliorée alors mettfeud la meilleure solution
Fin pour

Sélection des individus pour la reproduction (ofgtrade sélection)

Application de I'opérateur de croisement (on afitien ensemble de nouveaux
individus)

Application de I'opérateur de mutation sur les reawx individus

Constitutionde la nouvelle génération

Fin tant que

Finsi
4.2.L’algorithme mémétique

Moscato introduit pour la premiere fois les aldamies mémeétiques. On
rencontre aussi le nom d’algorithme génétique higsriou celui de (genetic local
search). Quelque soit le nom qu’on lui donne, Big&incipale de cette technique

est de rendre plus agressif un algorithme génétmprel'ajout d’'une recherche
locale en plus de la mutaion.

L'idée de Moscato est d'ajouter une recheche loéalalgorithme génétique,
cette recheche sera appliquée a tout nouvel indiefitenu au cours de la recherche.

Cette simple modification peut entrainer de pro®ndhangements dans
I'algorithme. Aprés avoir créé un nouvel individu gartir de deux parents
sélectionnés, on appligue une recherche localeoe$ sertaines conditions on
applique un opérateur de mutation a cet individu.

L’algorithme mémétique utilisé est le suivant :
S'’il ya une place libre dans la station de chargeraors
Génération d'une population aléatoire

Tant que critere d’'arrét non atteirfiaire
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Pour chaque individu
Evaluation de la fithess de cet individu (le pradigs charges de routages)
Appliguer une recherche locale sur chaque indidiella population générée
Fin pour
Répéter
Sélection des individus pour la reproduction (of#trade sélection)

Application de I'opérateur de croisement (on afitien ensemble de nouveaux
individus)

Appliquer la recherche locale sur chaque individteau
Application de I'opérateur de mutation sur les reawx individus
Constitutionde la nouvelle génération

Fin tant que

Finsi

La méthode de recherche locale que nous avonségtiBst une méthode simple
qui est la méthode de descente donnée par I'afgoeitsuivant :

Pour chaque individu (qui représente une condition algti xX) pour cette
méthode)

Tant que la condition d’arrét n'est pas vérifiée faire

Modifier les routages de certaines piéces (dongvg#pune autre solution voisine
X' de X)

Si la fonction objective a été améliorée (produit d@barges des routages) :
f(x")>f(x) alors

Remplacer x par x’
Finsi

Fin tant que

5. Résultats et interprétations :

Dans cette section, et afin de montrer les amédiamra apportées par
I'algorithme mémeétique proposé, nous allons pré&selds résultats obtenus pour
différentes valeurs de la capacité de la file ditit de la station de chargement et
du taux de création des piéces. Les résultats ebtearont comparés avec ceux
obtenus par l'algorithme génétique, les coloniesfaemis, et la regle DMM
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modifiée pour trois criteres de performances (tdaxsortie des piéces, temps de

cycle, et les en-cours).

5.1. Le taux de sortie des pieces

Taux de 1/40 1/35 1/30 | 1/25| 1/20| 1/15 1/1dQ 1/5

création

DMMmodifiée | 99.99 | 99.99| 99.98 99.71 84.47 60,73 6%1. 21.15

GA 99.99 | 99.99| 99.99 99.99 98.44 71.p8 47|25 2B.7

ACO 99.99 | 99.99] 99.99 99.99 90.52 64p4 4312 2151

MA 99.99 | 99.99| 99.99 99.99 97.55 75.82 49)09 24.80
Tableau 2.Taux de sortie des piéces pour une capacité eelfiittente=2.

Taux de 1/40 1/35 1/30 | 1/25| 1/20| 1/15 1/1dQ 1/5

création

DMMmodifiée | 99.99 | 99.99| 99.99 99.98 90.61 67,79 425. 22.58

GA 99.99 | 99.99| 99.99 99.99 99.99 72.p06 47|88 2B8.93

ACO 99.99 | 99.99] 99.99 99.99 99.99 68./8 4573 22.85

MA 99.99 | 99.99| 99.99 99.99 99.99 72.48 49)20 2455

Tableau 3.Taux de sortie des piéces pour une capacité eelfiittente=4.

Les tableaux 2 et 3 montrent que le taux de cnéatas pieces est le méme pour
toutes les méthodes pour un taux de création eféra 1/25, au dessus de cette
valeur 'algorithme mémeétique a donné les meillegmiltats, donc pour un systeme
saturé I'algorithme mémétique domine les autreshous.

5.2. Le temps de cycle

Taux de 1/40 | 1/35 | 1/30| 1/25| 1/20 1/15 1/10 1/5
création

DMMmodifiée | 81.9 87.8 101.6| 155.8 203.3 204.7 207|2 204.2
GA 89.6 81.8 88.6 98.7 132.7 169.8 168/9 168.1
ACO 90.9 83.7 89 98.8 155.2 166.4 1654 163.5
MA 88.82 81.75 89.25| 98.16 119.43 12324 123.92 12B.95

Tableau 4.Temps de cycle pour une capacité de file d’'attehte
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Taux de 1/40 | 1/35 | 1/30| 1/25| 1/20 1/15 1/10 1/5
création

DMMmodifiée | 81.9 87.8 101.6| 155.8 203.3 204.7 207|2 204.2
GA 89.6 81.8 88.6 98.7 132.7 169.8 168/9 168.1
ACO 90.9 83.7 89 98.8 155.2 166.4 1654 163.5
MA 88.82 81.75 89.25| 98.16 119.43 12324 123.92 12B.95

Tableau 5. Temps de cycle pour une capacité de file d'attehte

Le tableau 4 et le tableau 5 montrent que pourcapecité de file d'attente égale
a 2 et 4 (Systeme saturé) I'algorithme mémétiqaermé des valeurs de temps de
cycle nettement inférieures a celles obtenues par dutres méthodes, en le
comparant avec l'algorithme génétique nous remarsjup’il y'a une amélioration
considérable de temps de cycle du systeme.

5.3.Les en-cours

Taux de 1/40 | 1/35 | 1/30| 1/25| 1/20 1/15 1/10 1/5
création

DMMmodifiée | 6.79 12,95 15.79 19.01 17.84 18.19 ®6|818.12
GA 3.9 404 | 446| 5.23| 7.45 8.9 8.84 8.8b
ACO 3.9 404 | 445| 521 7.29 8.4 8.44 8.4p6
MA 288 | 3.05 | 3.48| 4.25| 5.87 6.34 6.24 6.21

Tableau 6.Les en-cours pour une capacité de file d'attente=2

Le tableau 6 montre I'algorithme mimétique a dodaesé résultats meilleurs que
ceux trouvés par les autres méthodes.

6. Conclusion :

Dans cet article nous nous sommes intéressés aptatibn d'une nouvelle
métaheuristique pour la résolution de sélectiomalgages alternatifs dans un Job
Shop, en comparant cette métaheuristique avec delléalgorithme génétique on
remarque que l'introduction de la recherche lo@a@mélioré les résultats trouvés
par I'algorithme génétique.

Toutes les métaheuristiques s’appuient sur uniégeientre l'intensification de
la recherche et la diversification de celle-ci. BD'coté, I'intensification permet de
rechercher des solutions de plus grande qualigagpuyant sur les solutions déja
trouvées et de l'autre, la diversification met dacp des stratégies qui permettent
d’explorer un grand espace de solutions et d’éotapmles minima locaux.



10 CPra2o1i

Dans I'algorithme mémétique, l'intensification @sbduite de toute évidence par
I'application nouvelle de la recherche locale. léogmteur de mutation assure la
diversification de la méthode.

L’hybridation des métaheuristiques avec des méthaterecherche locale, des
méthodes exactes, ou d’autres métaheuistiquesapguienter leur efficacité.
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