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| NTRODUCTION GENERALE

La théorie de I'ordonnancement est une branche dedherche opérationnelle. Elle occupe
un rdle important dans nombreux secteurs de l'émo@mo notamment en gestion de
production des entreprises de biens ou de senlidesjeu économique considérable de ces
problemes ainsi que leurs champs d'applications mjont pas cessé d'augmenter et
d’évoluer, ont suscité depuis des décennies undnerelce intensive. La fonction

ordonnancement vise a définir les dates d’exécutfiam ensemble de travaux en tenant
compte de la disponibilité des ressources, de ma@iéptimiser un ou plusieurs critere(s)

donné(s), tout en respectant les contraintes deion et d’organisation.

En général, les méthodes de résolution utiliséag pe type de problemes prennent en
considération deux facteurs : la qualité des smhstiet le temps de résolution. Ainsi, elles

peuvent étres classées en deux catégories :

* les méthodes exactes qui garantissent I'optimatiéés avec un temps de calcul qui
risque d’augmenter exponentiellement avec la tdiigprobleme ;
* les méthodes approchées qui peuvent perdre en ajpénpour gagner en temps

d’exécution.

La plupart des probléemes d’ordonnancement sonts&tadNP-difficiles en théorie de la
complexité (Rinnooy Kan, 1976). Par conséquentiméshodes approchées constituent une
alternative intéressante pour leur résolution. Dénscadre de cette theése, nous nous
intéressons particulierement aux méthodes ditea-hetristigues qui sont des heuristiques
générales applicables a de nombreux problemean€tmdes ne fournissent aucune garantie
sur la qualité des résultats, mais ont permis deudre avec succées plusieurs problémes
d’optimisation et en particulier une multitude deoldémes d’ordonnancement. Dans la
littérature, nous pouvons distinguer parmi les [@oles d’ordonnancement d’atelier les plus
rencontrés ceux a machine unique, a machines @asllle flow-shop, le job-shop, 'open-
shop, etc.
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Dans le cadre de I'étude théorique de cette themes nous focalisons sur I'ordonnancement
d’'atelier de type flow-shop hybride avec machines parallele identigues dans les cas
monocritere et multicritere. En effet, ce type deiure d’atelier est intéressant pour la
modélisation de plusieurs problémes issus du mamdigstriel. Le premier critere que nous
cherchons a minimiser est la date d’achévementods les travaux. La compétitivité du
service de production et la forte concurrence madadont introduit un certain nombre de
criteres économiques liés a la production « justendps », dont I'étude ne cesse d’évoluer
ces derniéres années. Parmi ces criteres d’optionsaste-a-temps, nous nous intéressons a
minimiser I'avance et le retard des travaux, cergprésente la deuxieme catégorie de criteres
abordée dans notre thése. Le probléme d’ordonnardemulticritére, que nous considérons,
a pour but de minimiser a la fois la date d’achésenet I'avance/retard de tous les travaux.

L'objet de cette thése est donc de proposer etstertdes méthodes méta-heuristiques a base
d’algorithmes de fourmis pour la résolution des bigmes considérés. Pour le cas
multicritére, nous proposons d’hybrider ces deas@approches avec un module d’évaluation
a base de la logique floue pour le choix d’'une tsmiuparmi toutes les solutions trouvées.

La thése est organisée de la maniere suivante.

Dans le premier chapitre, nous présentons unedntteon aux problemes d’ordonnancement.

Nous rappelons brievement ces notions, ainsi qudifrentes méthodes de résolution.

Dans le second chapitre, nous décrivons le flowsdhdride et nous dressons un état de l'art
des travaux réalisés traitant ce probleme. Ensndas présentons, d’'une maniere générale,
'approche de résolution a base de modeles. Anmis rappelons le fonctionnement global
des algorithmes de fourmis en présentant ces eiffés variétés. Puis, nous donnons
guelques domaines d'applications pour ce type d&4méuristiques en insistant sur leurs

applications aux problémes d’ordonnancement.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons, dinaeiere détaillée, les trois approches de
résolution a base de fourmis, que nous avons cergiudéveloppées pour minimiser la date
d’achévement de tous les travaux dans un atelmv-$hop hybride. Nous finissons ce

chapitre par une série de tests pour évaluer epammnles méthodes développées.

Dans le quatrieme chapitre, nous nous intéressdiéude du probléme d’ordonnancement
flow-shop hybride avec criteres d’optimisation stgta-temps ». Nous commencons par
exposer les travaux existants dans la littératarecernant la production « juste-a-temps ».

Ensuite, nous présentons, les approches de résolutbase de colonies de fourmis, que nous

2
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avons mises en place pour ce type de problemedatinancement. De méme, une adaptation
d’heuristiques constructives congues pour le flimpsclassique est exposée. Nous terminons
par une synthese des résultats que nous avonsitopdur évaluer et comparer les méthodes

proposees.

Le cinquieme chapitre, est consacré a la résolution probléme d’ordonnancement flow-
shop hybride multicritere. Nous exposons dans caditie une approche qui hybride un
algorithme de fourmis pour trouver des solutionssdes au probléme et un module d’aide a
la décision pour I'évaluation des solutions géngrdgans ce travail, hous proposons un
module d’évaluation floue qui utilise un opératdiagrégation via une intégrale de Choquet.

Nous terminons ce chapitre par une série d’expdriatiens.

Une conclusion générale fait une synthese des ¢ abordés, des résultats obtenus et de

guelques perspectives de recherche qui peuventidéate ces études.







Chapitre 1

| NTRODUCTION AUX PROBLEMES
D' ORDONNANCEMENT

Dans un premier temps, ce chapitre commence par inineduction aux problémes
d’'ordonnancement. Ensuite, un panorama des ditigseméthodes utilisées pour leur
résolution est dressé. Enfin, nous présenteropsolBlématique de nos travaux ainsi que nos

objectifs.






INTRODUCTION

1 INTRODUCTION

Pour faire face a la concurrence, toute entregesdoit d’étre plus performante et d’avoir un
niveau supérieur sur le plan technique et éconami@iaque entreprise doit donc se doter
d’'un systeme de production efficace qui réagisseeaxigences et évolutions du marché. En
conséguence, les systemes de production de bieds services n'ont cessé de se diversifier
et de devenir plus complexe. lls font partie desigurs domaines de I'économie, sous
d'innombrables formes : l'industrie (les usiness Eeliers,...), les systemes informatiques

(processeurs,...), le secteur des services (adnatissty guichet, agence, hopital,...).

Les besoins industriels ont entrainé [l'apparition le développement de nouvelles
technologies pour mieux gérer ces systemes prdsluatiou I'importance du role de la
gestion de production. Cette derniere a pour abjatrecherche d’une organisation efficace
dans I'espace et dans le temps de toutes les t@stikelatives a la production afin d’atteindre
les objectifs de I'entreprise (Giard, 1988). Parmi les différentes fonctionslalgestion de
production, nous nous intéressons plus particufierg a la fonction ordonnancement. Cette
fonction présente une importance eéconomique paielgreprises et les domaines ou elle
s’applique sont tres variés. Ces problemes présente grand intérét a la fois pour la
communauté scientifique et pour les praticiens eleunindustriel, qui font face a des
problématiques rendues complexes par les contsaidis applications réelles. C'est
pourquoi, leurs applications ont fait I'objet d’tnés grand nombre de travaux de recherche et
d’ouvrages. Nous pouvons notamment citer ceux @eli@€C & Chrétienne, 1988; GOThA,
1993; Chu & Proth, 1996; Blazewicz et al., 1996quisl & Lopez, 1999; Lopez &
Roubellat, 2001).

Nous proposons dans ce chapitre une bréve introductians laquelle nous rappelons
simplement les notions de base utiles a la compeitwe de ce mémoire, en particulier a la

présentation des problemes d’ordonnancement dateli

2 PRESENTATION DES PROBLEMES D'ORDONNANCEMENT

En dehors de tout contexte d’application, les mwoids d’ordonnancement sont définis
comme : la programmation dans le temps de I'exéoutiune série de taches (activités) sur
un ensemble de ressources physiques (humainegthetigees), en cherchant a optimiser
certains criteres ou objectifs (financiers ou tetbgiques), tout en respectant les contraintes
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de fabrication et d’'organisation. Etablir un ordancement revient donc a coordonner
I'exécution de toutes les taches, en utilisant &urles ressources disponibles (Esquirol &
Lopez, 1999). En d'autre termes, il s'agit de :

« déterminer ce qui va étre fait, quand, ou et avgelgimoyens ; étant donné un ensemble de
taches a accomplir, le probléeme d’ordonnancementsiste a déterminer quelles taches
doivent étre exécutées et a assigner des datessetdsources a ces taches de facon a ce que
les taches soient, dans la mesure du possible ngaoes en temps utile, au moindre codlt et

dans les meilleures conditiomgParunak, 1985)

Les différentes données sont dores tachesles ressourcedes contrainteset les objectifs

Une solution a un tel probleme consiste a trouvee planification des taches sur les
ressources en optimisant les objectifs et en réspeles contraintes. Dans le cadre de notre
étude, nous nous intéressons principalement albtgnes d’ordonnancement d’atelier. Dans
ce cas, une tache est généralement désignée pamrie opération. Il s’agit d’une entité
élémentaire d’'un travail (job en anglais). Quant eassources, elles sont représentées par des
machines. La modélisation d’un tel probleme dégengment des différents paramétres tels

gue les contraintes et les objectifs.

2.1 MODELISATION DES PROBLEMES DORDONNANCEMENT D ATELIER
2.1.1 Les travaux et les opérations

La réalisation d’un ordonnancement d’atelier estod#posable en travaux (dits aussi pieces
une date de fin. Son exécution est caractériséaupardurée appelée temps opératoire ou

temps d’exécution et nécessite |'utilisation d'wneplusieurs ressources.

Les opérations peuvent étre exécutées par morceawparle alors @ipérations morcelables
ou encorede problemes préemptifsDans ce cas, I'exécution d’'une opération peug¢ étr
interrompue et reprise ultérieurement tout en pduast I'exécution de I'opération a partir de
I'état ou elle a été interrompue (Carlier & Chrétie, 1988). Il existe aussi certains cas ou la
préemption d’'une opération est permise mais sorcutda®d nécessite de recommencer
l'opération totalement ou partiellement. Dans d'esit cas, les opérations doivent étre
exécutées sans interruption. Il s’agit d’'opératione morcelablegEsquirol & Lopez, 1999)
qui ne peuvent pas étre interrompues avant queebegzution sur une ressource donnée ne

soit terminée.
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2.1.2 Les ressources

Les travaux requierent, pour leur traitement, deyens techniques (comme les machines)
et/ou des mains d'ceuvres que lI'on qualifie de saeses ». Parmi les ressources, nous
pouvons distinguer trois catégories (Esquirol & €ppl1999).

— Les ressources renouvelablgsi sont a nouveau réutilisable apres avoir réalisé&avalil
(tels que les équipements, les ouvriers,...). Pamsi ressources, nous retrouvons les
ressources disjonctives (non partageables) quengegmt exécuter qu’un seul travail a un
instant donné desressources cumulatives (partageables) qui peuxéctiger un nombre
limité de travaux simultanément.

— Les ressources consommablepii s’épuisent apres leur utilisation et ne sohisp
disponibles pour les travaux restants a exécutenifee la matiére premiere, budget, ...).

— Les ressources doublement contraintes ou limitégs combinent les contraintes liées
aux deux catégories précédentes. Elles présentamtlimitation de leur utilisation
instantanée et de leur consommation globale : destas des ressources d’énergie

(pétrole, électricité, etc.).

2.1.3 Les contraintes

Les contraintes expriment des restrictions suvédsurs que peuvent prendre simultanément
les variables de décision, liées aux travaux et massources. Il s’agit des conditions a
respecter lors de la construction d’un ordonnancempeur qu’il soit réalisable. Il existe deux
catégories de contraintedes contraintes temporellest les contraintes de ressources
(Esquirol & Lopez, 1999). Le premier type conceiee contraintes d’antériorité ou de
cohérence technologique, qui décrivent des relstidiordre relatif entre les différents
travaux, les délais de fabrication imposés et @#raintes d’interdiction, d’autorisation ou
d’interruption des travaux, etc. Quant au seconpe,tyil est lieé aux caractéristiques
d'utilisation et de disponibilité des ressourcedlisgtes par les travaux. Deux types de
contraintes de ressources se distinguent par regapamature disjonctiveou cumulativé des

ressources.

! qui interdit d’exécuter simultanément deux travamxutilisant la méme ressource
2 qui permet d’exécuter plusieurs travaux en paeallé

9
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2.1.4 Les criteres d’optimisation

Pour évaluer la qualité d’'un ordonnancement, desures connues sous l'appellation de
critéres, dites aussi objectifs, sont utilisées Gd@éres sont généralement liés aux temps, aux
ressources ou aux codts. Il s’agit, le plus soyveatconsidérer le maximum ou la somme
(qui peut étre une somme totale ou pondérée) sisr s travaux d’'une certaine mesure ou

d’'une combinaison de plusieurs mesures. Parmirigses les plus utilisés, nous retrouvons :

— la durée totale de I'ordonnancemenf« makespan ») définie p& ., =maxC,, C,

étant la date de fin d’exécution du trajagjui représente la date d’achévement du travalil
le plus tardif. En minimisant ce critere, nous avame utilisation plus efficace des
ressources (Ruiz & Allahverdi, 2009) ;

C.:

— la somme des dates de fin des travduxotal completion time »Zﬁjsn i

— le plus grand retard algébriquedéfini parL , =maxL, , tel quelL, =C, -d est le
retard algebrique (« lateness » en anglais), elésigne la date de fin souhaitée ou encore

la date d’échéance (« due date » en anglais) ;

- le plus grand retard vraiT ., =maxT , ou T, :max( 0C —dj) est le retard vrai

I<j<n
(« tardiness » en anglais) du trayail

- la somme des retardi anTj :

1<

- le nombre de travaux en retarimmuj, U, étant l'indicateur de retard qui est égal a 1
si T, >0 et 0 sinon ;

tel que E, = max( 0d - C) représente l'avance

- la somme des avansezEjSHE ;

j ’
(« earliness » en anglais) du trayail

- la somme des encourgﬁjSn F,, definie par le temps de séjour des travaux (« flow
time » en anglais) dans l'ateligf, =C, —r,, r; étant la date de disponibilité du traviail
Ces critéres peuvent étre classés en deux types :

— critere régulier: il s’agit d’'un critere dont le colt d’'une soluticest une fonction
croissante des dates d’achevement des travaux d@a@l., 2002). Ainsi la valeur de la
fonction objectif ne peut pas diminuer par I'ingamtde temps mort entre deux travaux

consécutifs (Hoogeveen, 2005) ;

10
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— critére irrégulier: dans ce cas le critere est non régulier car élstnpas monotone
croissant comme la plupart des criteres en ordargmaant. Ainsi, il est possible
d’améliorer une solution en introduisant un tempmstrantre deux travaux consécutifs.

Le traitement de I'ordonnancement dans la littéemtsiest tout d’abord orienté vers une

optimisation monocritére, puis face a I'évolutioh & la concurrence des systemes de

production, ces critéres se sont diversifiés eidiation vers une optimisation multicritére
est devenue de plus en plus importante (nous regepar la suite sur cette notion, dans le

Chapitre 5).

2.2 METHODES DE RESOLUTION

Les problemes d’ordonnancement d’atelier sont debl@mes d’optimisation combinatoire
qui nécessitent d’effectuer un nombre importantaleuls pour obtenir un ordonnancement
admissible (ou réalisable) qui optimise le (ou lesdére(s) retenu(s) en tenant compte des
contraintes. Le développement de la théorie de tott@ a permis de classifier ces
problémes selon leurs difficultés (Rinnooy Kan, 89@raham et al., 1979). Dans la plupart
des cas, ils ont été démontrés NP-difficiles (Lavelieal., 1993). Par conséquent, il n’existe
pas de méthodes universelles permettant de réscefficacement tous les problemes
d’ordonnancement sans que le temps de résolutaugniente de fagon exponentielle avec la
taille de celui-ci (Nous renvoyons le lecteur awwrages de (Rinnooy Kan, 1976; Garey &

Johnson, 1979; Blazewicz et al., 1996) pour pludétails sur la théorie de la complexité).

Dans la littérature, nous retrouvons plusieurs eqpes de résolution des problemes
d’ordonnancement qui font appel aux techniques 'dgtitisation combinatoire. Si une
méthode peut fourniune solution optimale, il s’agit alors de méthogitimale ou exacte.
Dans ce cas, pour trouver un optimum, une recheeghaustive explicite ou implicite est
donc nécessaire. De maniére générale, ce typerdepgs permet de résoudre les problemes
d’ordonnancement de petite taille, mais il resféaile de fournir une résolution exacte en un
temps raisonnable lorsque les problémes sont e baiportante (ou industrielle). D’ou la
nécessité d’adopter des méthodes de résolutiometpde proposant des solutions acceptables

(c’est-a-dire non nécessairement optimales) ermps$ de calcul réduit.

Nous allons passer en revue les méthodes les phraues en les répertoriant en méthodes
exactes et méthodes approchées.

11
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2.2.1 Meéthodes de résolution exacte

Rappelons que les approches exactes ont pour bretdercher un ordonnancement optimal.
Elles se caractérisent par 'augmentation du tedgsalcul de fagcon exponentielle avec la
taille du probleme, ce qui explique leurs utilieas le plus souvent pour la résolution des

problemes de petite taille. Parmi elles, nous misidns :

2.2.1.a Laprogrammation linéaire

La programmation linéaire permet de modéliser teblemes dont le critére et les contraintes
sont des fonctions linéaires des variables de iécitopez & Roubellat, 2001). Parmi les
algorithmes les plus importants pour le traitem@&nh programme linéaire nous citons la

meéthode du simplex.

2.2.1.b  La programmation dynamique

La programmation dynamique a été établie par (Beilni954). Elle a été appliquée pour la
résolution de certains problemes d’optimisatioraaé de formules de récurrence. Pour les
problemes d’ordonnancement, cette technique edicapfe uniqguement si le probléme est
décomposable en étape et si le critere d'optinuBatprésente certaines propriétés

particulieres par exemple une forme additive outipiidative (Lopez & Roubellat, 2001).

2.2.1.c  Les procédures par séparation et évaluation

Les procédures d’optimisation par séparation etuétian (PSE), (en anglais « Branch and
Bound »), sont les méthodes génériques les plliséeas pour la résolution de problemes
d’optimisation combinatoire. Elles explorent, paugération implicite, I'ensemble de toutes

les solutions. Le principe de la PSE repose suttecteique de séparation et d’évaluation. La
séparation permet de décomposer le probleme emsemble de sous-problemes de taille
réduite. Les séparations successives, effectuédasitda procédure, permet de construire un
arbre de recherche formé d'un ensemble de nceudsurhd’eux représentant un sous
probleme. L’évaluation associe une borne du cridawptimisation (une borne inférieure dans

le cas d’une minimisation ou une borne supériearessde cas d’une maximisation) a chaque
nceud de I'arborescence de recherche. Elle a poutebdéterminer un minorant de I'optimum

de I'ensemble des solutions réalisables associ@caud en question ou, au contraire, de
prouver mathématiquement que cet ensemble ne nbpés de solutions intéressantes pour

la résolution du probléme. Lorsqu’un tel nceud dstiifié dans I'arbre de recherche, il est

12
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donc inutile d'effectuer la séparation de son espde solutions. Etant donnée une

arborescence en cours de construction, il faut dbodsir le prochain sommet a séparer.

2.2.2 Méthodes de résolution approchée

Les méthodes approchées, dites aussi d’approximatmonstituent une alternative
intéressante pour traiter les problémes d’ordoner@ent de grande taille. Elles sont définies
comme étant des procédures exploitant au mieukrdatsre du probleme considéré afin de
trouver une solution de qualité raisonnable enampt de calcul aussi faible que possible
(Nicholson, 1971). Ainsi, les performances de getg’'approches dépendent de la qualité de
la solution obtenue et du temps de calcul nécespaiur sa réalisation. Plusieurs méthodes
approchées ont été développées pour la résoluti®prbblémes d’ordonnancement (GOThA,
1993; Lopez & Roubellat, 2001).

Lorsque ces méthodes sont concues de maniére sinapide et ciblée sur un probléme
particulier, on les appelléneuristique Leur principe de base repose généralement sur
I'utilisation de regles empiriques simples qui exnt les propriétés structurelles d’'une
solution et tente de retrouver une solution admlsgpar des criteres de décision déduits de la
connaissance du probleme. Cependant, lorsque -celleent générales, adaptables et
applicables a plusieurs catégories de problemestidisation combinatoire, elles portent le
nom de méta-heuristique Les méta-heuristiques sont généralement des ithigas
stochastiques, qui progressent vers un optimuméglaantillonnage d’'une fonction obijectif.
Ainsi, elles sont le plus souvent, guidées pargdlesation aléatoire de I'espace de recherche.
Dans ce qui suit, nous présentons quelques unessdaéthodes approchées.

2.2.2.a Les méthodes par construction

Il s’agit de construire de maniere itérative unéuson en complétant étape par étape un
ordonnancement partiel (Nawaz et al., 1983). Debrenx algorithmes constructifs existent,

a savoir :

- les algorithmes gloutons. Les décisions faites mul@ processus de recherche ne sont
jamais remises en cause. Les algorithmes de l@té des exemples d’algorithmes
gloutons. lls utilisent des regles de priorité (apées : priorité au travail ayant le plus
court temps opératoire, priorité au travail ayanplus proche date au plus tard,...) pour
ordonnancer la liste des travaux. Une autre maniereconstruire des algorithmes

gloutons consiste a choisir des décisions qui spmedent localement a des optima
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partiels locaux.

2.2.2.b  Les méthodes par décomposition

Elles se basent sur la division du probléme inigal plusieurs sous-problémes de taille
réduite, facilitant ainsi la résolution de ces sptablémes et permettant de construire une
solution globale a partir des solutions partiebbsenues par chaque sous-probleme. Il existe
plusieurs techniques de décomposition selon quéype est :hiérarchique structurel,

spatial temporel ou de 'ensemble des solutiorfBortmann, 1988).

2.2.2.c  Les méthodes par voisinage ou de recherche locale

Les approches par voisinage, appelées égalememémdes de recherche locale, sont des
algorithmes itératifs initialisés par une solutigalisable (obtenue soit de maniere aléatoire,
soit a I'aide d’une autre heuristique, par exenyple heuristique constructive). lls cherchent a
ameliorer, a chaque itération, la solution courgr@edes modifications locales. La recherche
consiste donc a se déplacer successivement darseidble des solutions en passant, a

chaque étape, d’'une solution a une autre voisumxjuja la vérification d’'une condition

d’arrét. Les modalités des déplacements condugsdatnombreuses méthodes telles que :

- La méthode de descenfe Hill Climbing » en anglaisui consiste a partir d’'une solution
courante, de choisir a chaque itération, une néensalution dans le voisinage. Cette
solution est acceptée si elle est meilleure queolation courante et devient ainsi la
nouvelle solution courante. Ce processus recommesge’a ce qu'il n'y ait plus aucune
solution améliorante dans le voisinage. Dans lecoasraire, si aucune solution parmi les
solutions voisines n’est strictement meilleure usolution courante, alors celle-ci est un
optimum local et on arréte I'algorithme.

- La méthode de recherche tabo(l'S pour « Tabu Search ») est une procédure de
recherche locale qui utilise un mécanisme de mé&nélie a été présentée par Glover
(1987). L'idée principale est de pouvoir mémorigeistorique de I'exploration de
solutions afin de conserver les informations su@r delutions déja visitées. Comme la
méthode de la descente, nous partons d’une solutibale, puis a chaque itération, la
recherche tabou va examiner les voisinages. Laleussl solution devient la nouvelle
solution courante. Le processus recommence jusce’'gu’une condition d'arrét soit
satisfaite. Pour empécher le blocage de la reckesahun optimum local (en interdisant

de revenir sur des solutions précédemment visdéd®space d’'état), la recherche tabou
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est dotée d’'une mémoire de mouvements et d’'un ngnard’ échappement (appelé aussi
mécanisme d’aspiration). La mémoire de mouvememtsstiue la liste tabou de
mouvements interdits qui va servir a empécher €a@ux dernieres solutions visitées.

— La méthode du recuit simuléSA pour « Simulated Annealing ») tire son origiohe la
physique statistique. Elle a été introduite parla@gia avec des phénomeénes de la
thermodynamique (Kirkpatrick et al., 1983). Sompipe de fonctionnement repose sur
une imitation du phénomeéne de recuit en sciencent@sgriaux en s’'appuyant sur les
travaux de Metropolis et al. (1953). Le recuit esie opération consistant a laisser
refroidir lentement un métal d’'une maniére conedéur améliorer ses qualités et obtenir
une structure réguliere, comme dans les cristaubaeier. L'idée physique est qu’un
refroidissement trop brutal peut bloquer le méthsdun état peu favorable présentant
ainsi des défauts : c’est I'équivalent d’'un optimlooal pour un probleme d’optimisation
combinatoire. Un refroidissement lent permettra audécules de s’agencer au mieux
dans une configuration stable, équivalent a unnapti global. Ainsi, la température est
un parametre indispensable pour modifier I'état ndatériau. Le recuit est donc une
stratégie de contrdle de la température pour awoisystéme physique dans un état de
basse énergie. De maniére analogue, la méthodealét simulé est une procédure
itérative qui consiste a engendrer, a chaque ibératine nouvelle solution dans le
voisinage de la solution courante. Si la nouvetlieition est meilleure, elle est acceptée,
sinon elle est acceptée selon le critere de Melimpoui utilise une probabilité
d’acceptation dépendante de la variable de tempérdti matériau.

- La méthode de recherche a voisinage varialfdéNS pour « Variable Neighbourhood
Search ») est basée sur la performance des apprdehdescente. Elle a été proposée par
Mladenovt et Hansen (1997). L'idée de base est de changslrdature de voisinages
durant la recherche. Elle utilise plusieurs types wbisinages permettant ainsi de
diversifier I'exploration de I'espace de solutions.

— La méthode de recherche locale guidéBLS pour « Guided Local Search ») est une
procédure de recherche locale qui a été proposée®&’qadouris et Tsang (1995). Elle
repose sur une modification dynamique de la foncii@ptimiser en ajoutant une pénalité
ou un ensemble de terme de pénalité, dans le ngindiee les minima locaux déja visités
moins attractifs. La recherche locale se trouvecdmientée par les termes de pénalité et
concentre la recherche sur des régions différafde&space de solutions. Le processus
est réitéré en procédant a des appels itératifa decherche locale. Si durant le processus
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de recherche, cette derniere est piégée autouraptimum local, alors un changement
des termes de pénalité est appliquée, puis lamgdohest de nouveau relancée.

La méthode GRASRpour « Greedy Randomized Adaptive Search Procejluaeété
développée par Feo et Resende (1995). Elle répgpeogessus composé de deux étapes :
la construction d’'une solution suivie par une phatamélioration de la solution
construite. Pour 'étape de la construction dedltsn initiale, le GRASP utilise des
procédures gloutonnes aléatoires. L'utilisation né'ucomposante aléatoire permet la
diversification des solutions dans I'espace de estie. A partir de cette solution, une
recherche locale est ensuite appliqguée pour I'arefli Le processus est itéré jusqu’a la
satisfaction d’un critere d’arrét et retourne &ilda meilleure solution trouvée.

La méthode de recherche locale réitéréeS pour « lterated Local Search ») est une
variante de la méthode de descente qui combingrougdure de recherche locale et des
perturbations (Lourenco et al., 2003). A partir rdéusolution initiale, cette approche
répéte un processus composé de deux phases : ungb@ion aléatoire basée sur
I'utilisation d’'un voisinage plus large permettasie modifier une grande partie de la

solution courante et une recherche locale qui pedaeéliorer cette solution.

2.22d Les méthodes évolutives

Contrairement aux méthodes par construction ev@amage qui font intervenir une solution

unique, les méthodes évolutives, dites aussi admagp®pulation, considérent un ensemble de

solutions, appelé population. lls font évoluer yopulation de solutions a chaque étape du

processus de recherche permettant d’identifier 'exptbrer les caractéristiques que les

solutions ont en commun. Parmi les méthodes de catégorie, on peut citer les algorithmes

évolutionnaires, les algorithmes de colonies derniig; les méthodes par essaims

particulaires et les algorithmes a estimation dgribution. Ces méthodes se différencient par

leur maniere de représenter les problémes a résaidpar leur facon de faire évoluer la

population d’'une génération a l'autre.

Les algorithmes évolutionnaireg« Evolutionary Computation » en anglais) sont des
techniques d’optimisation itérativesstbchastiques inspirées de la théorie de I'évatutio
Cette théorie a été élaborée par Charles Darwfonetée sur le modeéle biologique. Un
algorithme évolutionnaire simule le comportemerévdiution des étres vivants. Dans ce
cas, on considere que I'évolution tend a produes drganismes plus adéquat a leur

environnement en ayant recourt a des phénoménesneola sélection naturelle et
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I'héritage geénétique. Au cours du cycle de simalgtitrois opérateurs interviennent
généralement : la recombinaison (ou croisement),mistation et la sélection. La
recombinaison et la mutation créent de nouvelldstisas candidates, tandis que la
sélection élimine les candidats les moins promettaRilusieurs types d’évolution ont été
développés, parmi lesquelles nous citons : leségfies d’évolution (ES pour « Evolution
Strategies »), la programmation évolutionnaire (BRr « Evolutionary Programming »)
et les algorithmes génétiques (GA pour « GenetigoAlhms ») (Schoenauer &
Michalewicz, 1997). Ces derniers sont particuliegamconnus et les plus utilisés en
optimisation et en ordonnancement (voir par exer(leedjati, 1994)).

— Les algorithmes de colonies de fourmant été introduits par Colorni et al. (1991a)
L’origine de cette approche repose sur une métapborle comportement des fourmis
réelles lors de la quéte de recherche de nourréstgeproduit. En effet, bien qu’ayant
individuellement des capacités cognitives tres thas, les fourmis sont capables de
sélectionner collectivement le plus court cheminrpaller de leur nid a une source de
nourriture. Pour cela, elles utilisent I'environnamh comme support de communication
grace au dépbt et au suivi de pistes de phéromore qubstance chimique volatile). En
imitant ce comportement, une famille d’algorithnaésptimisation a été proposée (Dorigo
& Stitzle, 2004). L'idée de base consiste a tréarasur une population de solutions,
chacune correspondant a une fourmi en utilisant stnecture de donnée commune
(partagée par toutes les fourmis) qui contient mdsrmations sur les quantités de
phéromones accumulées dans I'espace des solutbongpider leurs recherches.

— La méthode par essaims particulairdPSO pour « Particle Swarm Optimization ») est
une technique d’optimisation stochastique dévelepp&r Eberhart et Kennedy (1995).
elle s’'inspire des déplacements collectifs obseché&z certains animaux sociaux tels que
les poissons et les oiseaux. En effet, ces grodja@smaux montre des dynamiques de
déplacements relativement complexes, alors qu'iddellement, ils n'ont acces qu’'a des
informations limitées, comme la position et la sgte de leurs plus proches voisins. Ce
type d’approche utilise une population de solutipatentielles connue sous I'appellation
d’essaim, les individus sont appelés particulese B& base sur la collaboration des
particules entre elles en échangeant des informatpermettant ainsi I'émergence de
comportements complexes. Chaque particule esttéaise par sa position courante et
un vecteur de changement de position (appelé ¥é)o&our influencer leurs évolutions,

ces particules sont dotées d’une mémoire structavéaiveau local (c'est a dire entre
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particules voisines). Chaque particule n’évoluehaque itération, qu’en fonction de ses
proches voisins, et non pas selon I'état globdhdepulation a l'itération précédente.
Algorithmes a estimation de distributiofEDA pour « Estimation of distribution
algorithm » ou encore « Probabilistic Model BuilgliGenetic Algorithms »). Il s’agit
d’approches basées sur des modeles probabilisieql(arrafiaga et al., 1999; Larrafiaga
& Lozano, 2002; Pelikan et al., 2002)) et inspir@ékes algorithmes génétiques. llIs
travaillent sur une population de solutions qudserchent & améliorer en générant
d’autres populations. La construction des nouvedtgsulations se fait grace a I'estimation
d’une distribution de probabilité (issue de la filme objectif), associée a chaque individu
de la population de [litération précédente pourridécla qualité des solutions. La
distribution doit faire apparaitre les zones prdametes de maniere a y concentrer la
recherche. La méthode commence avec un échantlienaléatoire des solutions. Une
partie deces solutions va permettre de faire une premigmmason de la distribution de
la fonctionde codt. A partir de cette estimation, un nouvédiaétillon de solutions est
creé de maniéreprobabiliste de fagcon a concentrer I'échantillonnglales zones
prometteuses identifiées pBestimation de distribution. Ce processus estéréitafin

d’affiner I'estimation de distributiort de trouver de meilleures solutions.

2.2.3 Quelques propriétés associées aux méthodes approebé

La plupart des méthodes approchées ne sont pasmdéstes, c’est-a-dire que deux

exécutions successives utilisant les mémes donpéesent retourner deux résultats

différents. lls reposent généralement sur un enkedeconcepts a savoir :

la mémoire qui est un support dapprentissage permettant sdavegarder les
informations recueillies par I'algorithme, & mesqtee la recherche avance afin d’en faire
usage ultérieurement ;

I'intensification, qui permet de rechercher des solutions a prplds grande qualité en
exploitant les informations rassemblées par legsystdurant la recherche ;

la diversification qui permet d’explorer de nouvelles régions defdace de recherche

non encore visitées.

Les associations multiples de ces concepts pewarduire a une grande variété d’autres

méthodes.
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2.2.4  Autres méthodes de résolution

Il existe bien d’autres méthodes pour résoudr@ieklemes d’ordonnancement. Parmi celles-
ci, on retrouve les approches hybrides qui comliinarmoins deux procédures de recherche
différentes, y compris les méthodes exactes eppuwahées (sus-décrites). L’hybridation est

une technigue qui essaie de tirer profit des pdiottss de chaque approche de résolution
utilisée pour améliorer le comportement global alenéthode hybride. Elle semble constituer
une technigue intéressante qui permet d’élargispectre d’application d’'une méthode de

recherche et/ou d’augmenter ses performances ([2uyi2000). Cependant, le choix des

approches a combiner est primordial pour obtergérhonne coopération entre les constituants
de I'approche hybride. Ainsi il est important deysia dégager les points forts et également
les points faibles de ces derniéres. Nous citonigrex d’exemple le cas des algorithmes

mémétiques, connus aussi sous le nom d’algoritig@eétiques hybrides, qui combinent une
recherche locale (qui assure l'intensification @edcherche) et un algorithme génétique (qui
renforce la diversification). Plusieurs types d’hgltions sont possibles. Pour une

classification des différents niveaux possiblescdmbinaison pour les approches hybrides
voir (Duvivier, 2000; Talbi, 2002).

Une autre méthodologie de recherche, portant le diwyper-heuristique, a été récemment
utilisée pour résoudre des problémes doptimisati@e type d'approche propose de
regrouper un ensemble d’heuristiques et/ou de m&taistiques et de mettre en place un
mécanisme capable d’identifier et de sélectionimaulistique la plus performante au cours
du processus d’optimisation parmi I'ensemble degrifiques considérées (Burke et al.,
2003). La technique de sélection des heuristigeesree caractéristique tres importante pour

ce type d’approches.

2.2.5 Logique floue et ordonnancement

La « logigue floue » recouvre un ensemble de madélade techniques mathématiques qui
sont basés sur la notion des ensembles flous (Bubdirade, 1995). Elle est classée parmi
les techniques de l'intelligence artificielle. Lation d’ensemble flou permet de modéliser la
représentation humaine des connaissances, et aendiés performances des systéemes de
décision qui utilisent cette modélisation. Une fimt d’appartenance est ainsi employée pour
la description d’'un ensemble flou. La logique flau&té introduite et élaborée par Zadeh a
partir de 1965 (Zadeh, 1965). Son champ d’appbocatist vaste, a savoir la commande des

processus industriels (tels que la robotique, Fgiee le transport,...), les systemes experts,

19



PRESENTATION DES PROBLEMES@RDONNANCEMENT

'apprentissage, les systémes automatiques, lauptiogie (tels que la gestion de projet,

'ordonnancement,...), 'aide a la décision, etc.

L'utilisation de la logique floue emrdonnancement’a pas pour but de proposer une
nouvelle méthode, mais d’apporter des techniquesani permettre d’étre plus proche de la
réalité (Letouzey, 2001Elle a été employée pour modélides environnements incertains

(Bouchon-Meunier, 1995), ou encore des paraméwas fles travaux (ou opérations) comme
les durées d’exécution. De méme, elle a été apj@igu’aide a la décision multicritére.

2.3 STRUCTURES DES PROBLEMES bORDONNANCEMENT D ATELIER

Nous utiliserons désormais le terme machine posigdér une ressource. Différents types de
problemes d’ordonnancement d’atelier existent sédonombre et la nature des machines
ainsi que l'ordre d’enchainement des opérationati@mn et al., 1979; Lawler et al., 1993;
Blazewicz et al., 1996). Rappelons, qu'une gamme fal@ication précise l'ordre de
réalisation des opérations d’un travail (produitpéce) sur I'ensemble des machines ainsi
gue le nombre d’opérations relatives a chaque itrakZlle permet ainsi de préciser les
relations de précédence entre les opérations. fallenit, en outre, les conditions de
fabrication comme les durées opératoires. Si léxctées machines pour les opérations n’est
pas imposé, la gamme est dibgique Dans le cas inverse, on parle de ganteshnique
Pour les gammes techniques, nous distinguons duigedre d’exécution des opérations pour

achever un produit :

» la gamme libre :si I'ordre est totalement libre ;
» la gamme linéaire: si I'ordre est entierement imposé et déterminé ;

» la gamme mixte :si I'ordre est partiellement déterminé ;

Cette notion de gamme de fabrication est souvdigag# comme critere de classification pour
les problémes d’ordonnancement. Deux grandes fenié problémes d’ordonnancement se
présentent. La premiére famille regroupe les probepour lesquels chaque travail nécessite
une seule opération. La deuxieme regroupe ceux BEnttravaux nécessitent plusieurs
opérations. En se basant sur la configuration dashmes, nous distinguons pour les

premieres catégories :

- Les problemes a machine uniqueou tous les travaux sont effectués sur l'unique

machine.
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- Les problemes a machines paralleledl:s’agit d’'une généralisation des problemes a
machine unique. Dans ce cas, I'atelier dispose a@ehimes en plusieurs exemplaires pour
le traitement d’'un ensemble de travaux. Ainsi,Heix de la machine est a déterminer. Ces

dernieres peuvent étre de différentes natures :

» machines paralléles identiques (P) c’est le cas des machines interchangeables
pouvant exécuter tous les travaux. Le temps opéateste le méme quelque soit
la machine.

» machines paralleles uniformes (Q) dans ce cas, chaque machine a une vitesse
de traitement propre, qui est identique a tous tlasaux. Ainsi, la durée
d’exécution d’un travail differe selon la machimamoyée.

» machines paralleles indépendantes (R)it s’agit de machines ayant des vitesses
de traitement propre qui dépendent des travaux éueer. Ainsi, la durée

d’exécution d’un travail differe selon la machimagoyée.

Pour les problémes de la deuxieme famille, trodieas spécialisées sont différenciés, a

savoir :

- Les problemes flow-shop (Atelier a cheminement wm: ['atelier consiste a
ordonnancer un ensemble migravaux sur un ensemble demachines disposées en série.
Le cheminement des travaux est unique, c'est-a-dime l'ordre d’exécution des
opérations est le méme pour tous les travaux. frauail étant composé de opérations
et chaque opération doit étre exécutée par uneineasklon un ordre de passage fixée a
'avance. Le flow-shop est dit deermutations’il existe une contrainte selon laquelle la
séquence des opérations des différents travaua @&me sur chague machine (Potts et
al., 1991).

- Les problemes job-shop (Atelier a cheminements mplds): il s’agit d’'ordonnancer un
ensemble da travaux sur un ensemble demachines tel que I'ordre d’exécution des
opérations de chaque travail est fixé a 'avancaismon nécessairement identique pour

tous les travaux (donc chaque travail possede amarg opératoire spécifique).

by

- Les problemes open-shop (Atelier a cheminementsekl: I'atelier a cheminements
libres consiste a ordonnancer un ensembletd®saux sur un ensemble demachines ou

I'ordre d’exécution des opérations élémentairestdue travail est totalement libre

A partir de ces ateliers de base, de nombreusea®ghs ont été proposées afin de traiter des
problemes industriels spécifiques. L'une des ppalgs extensions consiste a proposer plus
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d’'une machine pour la réalisation d’'une opérat@ans le cas d’'un atelier flow-shop, I'ajout
d'un ensemble de machines en paralléle sur chago&rec(ou étage) pour exécuter les
opérations est appelé atelfeaw-shop hybride De méme pour les ateliers de type job-shop et
open-shop qui donnent respectivement le job-shexbile et 'open-shop généralisé. Ces
types d’atelier offrent ainsi plus de flexibilitéap rapport aux modeles classiques et
nécessitent la détermination des affectations atégqules opérations aux machines en plus
de I'établissement des ordres de passages desediffé opérations sur les machines. Les
machines en paralléle peuvent étre identiques,oumds, indépendantes ou encore une
combinaison entre ces dernieres. Le schéma (Figute présente, d’'une maniéere non
exhaustive, une typologie de ces probléemes d’ordecement d’atelier qui a été adaptée de
MacCarthy et Liu (1993). Elle résume les différemtsdeles des ateliers théoriques exposés

ci-dessus.
Open-Shop
Gamme de fabrication Gamme de fabrication n’est pas la
non fixée méme pour tous les travaux
M =1 Job-Shop avec
Job-Shop — machines
dupliquées

Gamme de fabrication est la

Gamme de fabrication n'est p: N
méme pour tous les travaux

la méme pour tous les travau
E=1

Flow-Shop Machines

|7 Flow-Shop M —1 Hybride B > Paralleles
=

La séquence des jobs est identique
sur toutes les machines

l

Flow-Shop de
permutation

E=1

E=1 Une Machine

E : nombre d’étage
M; : nombre de machines a I'étaget =1.... E

Figure 1.1- Typologie des probléemes d’ordonnancement
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En se basant sur cette typologie, une notationgz@p par (Rinnooy Kan, 1976) (Voir aussi
(Graham et al., 1979; Blazewicz et al., 1996)) asiramment utilisée pour distinguer un
probleme d’ordonnancement de maniére synthétigywéstise. Elle est composée de trois

champs d’identification, qui sont notés par leléipy/ 3/~. Le champa permet de décrire
I'environnement des machines. Il est constituédearx parametrea, et a, : le premier sert

a représenter les caractéristiques des machinkesnmaiure de I'atelier (machine unique, flow-
shop, ...) et le second permet d’indiquer le nombeentachines utilisées. Le charip
indique les caractéristiques et les contraintestiesux. Le dernier champ permet de
spécifier le critére d’optimisation considéré. Quels exemples de valeurs classiques des

champsa,, 5 et v sont donnés dans le Tableau 1.1.

Tableau 1.1- Quelques exemples des chams, Sety

Champ Valeur Descriptif
%] machine unique
P machines paralléles identiques
Q machines paralleles uniformes
! R machines paralléles indépendantes (non reliées)
F les machines dédiées fonctionnent en flow-shop
J les machines dédiées fonctionnent en job-shop
@] les machines dédiées fonctionnent en open-shop
Pmtn autorisation de préemption des travaux
8 Prec existence deontraintes de précédence entre les travaux
r une date de début est associée a chaque travail
d; une date d’échéance est associée a chaque fravail
¥ Crnax la durée totale de 'ordonnancement (makespan)
Timax le plus grand retard vrai

Nous nous intéressons dans cette thése aux prabldatelier flow-shop hybride. Ainsi,
guatre problemes sont étudiés. lIs difféerent parciéteres que I'on souhaite minimiser, qui

sont :

— la durée totale de I'ordonnancement ;

- la somme totale et pondérée des avances/retards ;
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— l'association simultanée des critéres précédeats rfalticritere) ;

2.4 REPRESENTATION D UN ORDONNANCEMENT

En ordonnancement, il est utile de disposer d'wmpésentation graphique plus précise des
solutions établies. Ce but est atteint par I'udiisn de diagramme de Gantt. Ce diagramme
constitue un formalisme graphique qui a été mipa@int par Henry Gantt en 1910. Il s’agit

d’'un outil qui est couramment utilisé pour reprdsenla solution d'un probleme

d’'ordonnancement. Il permet de visualiser l'utiisa des machines, l'avancement de
I'exécution des opérations sur celles-ci ainsi ¢pse dates de début et de fin de chaque
opération. La Figure 1.2 représente le diagramm&alett associé a I'ordonnancement de

trois travaux J;, J,, J;) dans un atelier flow-shop a deux machines. Leéefuopératoires

sont données dans le Tableau 1.2.

Tableau 1.2—- Temps opératoires pour I'exemple d'un flow-shop

| J3

m 4 2 4

m | 2 6 | 4

A partir de ce diagramme on peut déterminer pamgie la valeur de la date d’achévement

du travail le plus tardif

Machine

M1 1 - 3.
M2 3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Unité de temps

Figure 1.2- Exemple d’'un diagramme de Gantt
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3 CONCLUSION

Dans ce chapitre introductif, nous avons rappet dencipales définitions et notations

utilisées dans la résolution des problemes d’ordonoement en précisant les différents
éléments qui les déterminent ainsi que leur cliassibn en se basant sur les caractéristiques
des problemes comme l'organisation de l'ateliern?aes ateliers, nous nous intéressons a

I'étude du flow-shop hybride.

De méme, ce chapitre nous a permis de passer ea mevensemble de méthodes existantes
pour résoudre les différents problémes ordonnancerifles sont divisées en deux grandes
classes, selon qu’elles les résolvent de manieaetexou approchée. La premiére classe
requiere des ressources informatiques importargeg)de la taille du probléme augmente. La
deuxieme permet d’offrir le plus souvent un bon posmis entre la qualité des solutions et le

temps de calcul. En effet, ces dernieres sont haegé utilisées en ordonnancement, et

figurent parmi les plus performantes. Dans cetéseh nous nous focalisons sur ce type de
meéthodes, et plus particulierement, aux méthodes d base de modéles pour la résolution

de problemes d’ordonnancement de type flow-shoppidhb

Dans le prochain chapitre, nous définissons le Iprob d’ordonnancement flow-shop

hybride, puis nous détaillerons les méthodes a thaseodeles.
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Chapitre 2

ETAT DE L'ART : PROBLEME FLOW -SHOP
HYBRIDE ET META -HEURISTIQUES A BASE DE
MODELES

Dans ce chapitre, nous décrivons le probléme diordncement que nous traitons dans cette
these : le flow-shop hybride. Nous évoquons lesonet notations, ainsi que les principales
meéthodes existantes pour sa résolution. Puis noésemions, de maniére approfondie les
approches méta-heuristigues a base de modéle&agit sle méthodes qui générent des
solutions, non pas a partir des précédentes sofutiais a partir d’informations réunies dans
un modeéle. Une modélisation organisationnelle deype de meéta-heuristiques est ainsi

proposee.
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INTRODUCTION

1 INTRODUCTION

Dans cette thése, nous nous intéressons a la tiésotlu probléme d’ordonnancement de
type flow-shop hybride (FSH). Il s’agit d’'une exsgon de I'atelier de production flow-shop
classique. L’éventail des différents problemes thw{shop hybride est trés large et se
rapproche des applications réelles. En effet, istitue un modele théorique pour résoudre
des problemes issus directement du monde indugt@elrgand et al., 2001; Lopez &
Roubellat, 2001). Ainsi, nous rencontrons dans itt@rature, plusieurs problemes des
systemes industriels modélisables par ce type leaté@\ titre indicatif nous citons le cas de
lindustrie du verre (Paul, 1979; Chevalier et 41996; Richard et al., 1998), l'industrie
métallurgigue (Narasimhan & Panwalkar, 1984; Nanasin & Mangiameli, 1987),
lindustrie du papier (Sherali et al., 1990), I'istrie chimique (Fortemps et al., 1996),
l'industrie textile (Aghezzaf et al., 1995), I'ingie du bois (Riane et al., 1998) et I'industrie
aérospatiale (Li, 1997) (pour plus de détails Ybapez & Roubellat, 2001)).

Les différents probléemes d’ordonnancement de typEl Bont classés parmi les problémes
NP-difficiles. Par conséquent et comme beaucouprdBlémes dits difficiles, les méthodes

mathématiques restent limitées. Le recours aux adéthapprochées est plus fréquent pour la
résolution de ces problémes, notamment les métastigues. Ces derniéres représentent un
domaine en pleine effervescence. Elles sont souwspirées de processus biologiques ou
physiques naturels qui doivent étre adaptés sealgordbleme a résoudre. De méme, elles
utilisent des techniques génériques pouvant opimime large gamme de problemes
différents, sans changements majeurs dans lesthlges de base. L’avantage de ce type de
méthodes est de construire un grand nombre de@wubossibles en un temps raisonnable,
et une réutilisation des informations colletéesadtrla recherche via I'évaluation des

solutions générées. D’'apres Laguna (Laguna, 2008, méta-heuristique est une stratégie
principale qui guide d’autres heuristiques. Leurtngipes communs et essentiels sont
exprimeés par les concepts classiques d’intensificagt de diversification, d’'une part, et par

les notions de stratégies de recherche et d’adaptet/ou d’auto-adaptation des mécanismes
de recherche appliqués. Elles utilisent des proseds génération itératifs qui guident une
heuristigue sous-jacente en nuancant l'intensiboaet la diversification de I'espace de

recherche. De plus, les méta-heuristiques induiserdspect de multiplicité pour certains cas
(comme pour le cas des algorithmes génétiques))'ytdisation dans la recherche d’une

population de solutions. Parmi les différentes aingaristiques rencontrées dans la littérature
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(cf. Chapitrel), nous nous intéressons aux métastigues dites a base de modeéles (Zlochin
et al., 2004) et plus particulierement a l'optiniiga par colonie de fourmis. Il s’agit
d'approches qui générent de nouvelles solutionspagir d’informations réunies des

précédentes solutions dans un modele.

Dans la section 2, une modélisation des ateliergrdduction FSH est présentée. L’objectif
sera de donner quelques définitions, notations eetnds utiles pour la suite. Nous
proposerons, ensuite un panorama des études $aitese type de problémes dans le cas
monocritéres et multicritéres. La section 3 poteusne présentation des meéthodes a base de
modeles et son domaine d’application en optimigatombinatoire et plus particulierement

en ordonnancement.

2 PRESENTATION DU FLOW-SHOP HYDRIDE

2.1 DEFINITIONS

M11 ----------- 7 M?1 M F1
M’l? N M?? M E2
Tra T
eva — S
SIS
M m ] M 2m, M E.m
Etage 1 Etage 2 Etage E

Figure 2.1- Structure d’'un atelier flow-shop hydride multi-étage

Un atelier flow-shop hybride, également appelé fkivop multiprocesseur, représente un
probléme dans lequel, d'une part, le cheminementadelier est le méme pour tous les
travaux (le flot des travaux a travers I'atelier esidirectionnel) et d’autre part, les machines
sont en exemplaire multiples et regroupées en ®tddies aussi centres ou cellules)
disposées en séries de production (Linn & Zhan@®91%opez & Roubellat, 2001) (voir

Figure 2.1). Les machines sur chaque étage peéwenidentiques, uniformes, ou non reliées.
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Dans notre travail, nous considérons que les mashsnr chaque étage sont identiques. Dans

la littérature, le flow-shop hybride est référé p&H.

2.2 MODELISATION

Les différentes notations (voir Tableau 2.1) quasotilisons sont celles présentées dans la

plupart de la littérature. Formellement un problesterdonnancement flow-shop hybride est

défini comme étant un ensemhle= {1,2,... ,n} de n travaux a ordonnancer skr étages
consécutifs de production dans le méme ordre, emmncant a I'étage 1 jusqu’au dernier

étage. Chaque étagdi =1, 2,... E) est composé d’un ensembié :{Mw M,,...,M }

oM
de m (m =1) machines identiques en parallele, tel qgu'au mdims de ces étages est

composé de plus d’'une machine. Chaque trgvesit composé d'une suite d'opératidds
(i =1 2,... ,E) .Une opératiorD, n'est exécutée que sur une machine a choisir piimi
La durée opératoire de l'opératidd, sur une machin&[] M, est notéep,. L'ordre de

passage des opérations pour chaque trgvast le méme et I'opératio®

,1; Ne peut

commencer que si I'opération précédefeest terminée.

Résoudre un tel probleme revient a trouver un ordonnancement ri&afisab exécuter les
travaux sur les machines tout en respectant les contraintes de précédentas epérations
d’'un méme travail. Le probléme consiste a affecter une machine a chagregicop
(probléeme d’affectation) et a déterminer I'ordre dans lequel les opérationent étre
séquenceées sur les machines retenues (probleme de séquencement) afimermin
critere donné. Dans la théorie de I'ordonnancement, sont utiliséergdas termes suivants :
« séguence » et «ordonnancement» pour présenter ou décrire Wbieémgro
d’'ordonnancement. Ces termes sont souvent interchangeables. Pour disinguer les
nuances entre ces deux termes, il faut comprendre le sens de chagAamsinofexécution
d'une séquence de travaux se traduit par I'ordre de passage des travdes machines.
Dans une séquence, on n'a pas a préciser le temps de début ou deHatuae opération
effectuée. Pour exécuter une séquence de travaux, on a besoin d’'un catemteieant des
informations concernant I'ordonnancement des travaux. Un ordonnaricéomer® permet de
déterminer le temps de début et de fin d’exécution de chaque travaitoBbaritere régulier,
un séquencement ou ordre donné permet de déterminer les dates det détiirt de chaque
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travail (en calant I'ordonnancement au plus to@n® cette thése, lorsque nous considérons
un critere calculé a partir des avances et desdeetdes travaux, notre critere n’est pas
régulier. On peut donc passer a c6té des solutipisnales en utilisant seulement des
ordonnancements calés gauche. Comme la plupagullesrs qui ont travaillé sur ce type de
critéres, nous ne considérons ici que des ordommagcts calés gauche. Les méthodes
obtenues sont correctes lorsque les délais sonbtpserrés et la charge des machines
relativement importante, elles le seraient nettemanins si les délais étaient trés dispersés
sur I'horizon et la charge des machines faible f@gport a la capacité disponible sur

I’horizon, car la somme des avances pourrait atmesimportante.

Tableau 2.1- Notations utilisées dans les problémes d’ordonnaement flow-shop hybride

Variable Description

i indice de I'étage

] indice du travail

J ensemble des travaux

n nombre maximal de travaux

E nombre maximal d’étages

O,J- opération du travajlse traitant a I'étage

B; durée opératoire de I'opératidy

M, ensemble de machine a I'étage

m nombre de machine a I'étage

t]. date de début d’exécution du trayail

I date de disponibilité du travai(release date)

d date de fin souhaitée (ou date d’achevement maxsmaiaite)
! du travailj (due date)

C,]- date de fin d’exécution du travaite traitant a I'étage

C o date de fin de I'ordonnancement (makespan)

Tj retard vrai du travajl (tardiness)

Ej avance du travajl(earliness)

La classification des problemes d’ordonnancemestindjue les problémes statiques versus
les problémes dynamiques d'une part, et d’autre, gkaterministes versus stochastiques.
Dans le cas ou le probleme a traiter est statidjfaut spécifier I'ensemble des travaux.
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Dans le cas déterministe, les données du probléties que les temps d’exécution des
travaux, sont connues d’'une maniéere précise. Datts these, nous restreindrons notre étude

au probléme du FSH statique et déterministe. Lestingses suivantes sont retenues :

- Les travaux sont indépendants les uns des autres ;

- Tous les travaux sont connus et disponibles ddébet de I'ordonnancement ;

- Les machines sont disponibles du début a la firodgonnancement ;

- Les machines sur chaque étage sont supposéesicenti

—  Chaque machine ne peut réaliser a un instant dognéme seule opération a la
fois ;

- Les durées opératoires sont déterministes et cermliavance ;

- Les temps de montages et de démontages sont drarhgdes temps opératoires ;

- Les temps de transport sont négligeables ;

- Les opérations peuvent attendre dans des stocksapigcité illimitée entre les
étages ;

—  La préemption des opérations n’'est pas autoris@esi Ane opération ne peut étre
interrompue une fois que son exécution a début@éisarmachine et aucune autre
opération ne pourra commencer sur cette machirtegtan 'opération en cours ne

soit terminée.

2.3 NOTATIONS

La notationa/ 3/~ (Rinnooy Kan, 1976) est insuffisante pour preneineconsidération le

probleme du flow-shop hybride, ainsi elle a été&isgppar (Vignier et al., 1999) dans le but de
lenrichir. L’'extension proposée porte essentiebatn sur le champa qui décrit

'environnement des machines. Il se compose dagparametres que I'on représente ainsi :

=0, [((1304(2 )“z ]

i=1

* «, représente les caractéristigues des machine ooté FH dans le cas du flow-shop

hybride ;

* a, indique le nombre d'étagés, = E) ;

s € {Q, P,Q, R} précise le type des machines sur I'étagg’il s’agit de probléme a une
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machine @) ou a machines paralleles qui sont soit identiq@@ssoit uniformes (Q), ou

soit encore, non reliées (R) ;

* o, =mestle nombre de machines a I'étage

Le champ s permet, comme dans les notations classiques, @rirdéensemble des

contraintes et le champ indique le critere que I'on cherche a optimiser.

L’illustration de cette notation par un exemplefide-shop hybride a 5 étages, composé de 5
machines identiques aux deux premiers étages,rdackines identiqgues au troisieme étage,

et de 3 machines identiques pour les autres etldamitere a minimiser est I€__ , est noté

max !

de la fagon suivanteFH 5(P5l> P57 p2* P& Pga>| | G

2.4 ETAT DE L'ART : PROBLEME DU FLOW-SHOP HYBRIDE

Les problemes d’ordonnancement de type flow-shopritlg ont fait I'objet de plusieurs
études depuis les années 1970. lls sont classés |ear problemes les plus difficiles et les
plus rencontrés dans le domaine industriel. Lesjmes résultats concernant la complexité du
FSH ont été présentés dans (Gupta, 1988) et ontverqu’il s’agit d’'un probleme NP-
difficile au sens fort pour le cas a deux étageas,m étage comporte deux machines et 'autre
une seule machine, et avec pour critere d’optinasaa minimisation de la durée totale de

'ordonnancemenc, ... De méme Hoogeveen et al. (1996) ont démontré guenéme

probleme est Nfifficile dans le cas ou la préemption est auterisé

Dans un premier temps, le flow-shop hybride a d&tages a suscité I'attention de beaucoup
de chercheurs. Ensuite, les travaux se sont oegntérs une généralisation au cas multi-
étages E > 3), avec un nombre de machines quelconques disgsnsir chacun des étages.
Les approches de résolution sont extrémement adiées la littérature. Nous ne faisons pas
ici un état de l'art exhaustif, mais nous nous regéons principalement aux méthodes et
techniques proposées récemment dans le domaineraldemes d’ordonnancement de type
FSH monocritere et multicritere. Des états de ktrivant les différentes meéthodes utilisées
pour résoudre ce type de problemes ont été promzsés (Linn & Zhang, 1999; Vignier et
al., 1999; Ruiz & Vazquez-Rodriguez, 2010).
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2.4.1 Probléme flow-shop hybride monocritére

De nombreux travaux proposent des méthodes exagtapprochées pour résoudre le flow-
shop hybride avec comme objectif la minimisatiomaikespandu maximum des retards, du

temps de séjour total (ou moyen) des travaux, @orendu nombre de travaux en retard, etc.
Dans cette section, nous dressons un résumé degugsehpproches concues pour les

problemes de type FSH monocriteres.

Pour résoudre le FSH de maniére optimale plusiegtmiques exactes sont proposées. Parmi
celles-ci nous distinguons les procédures par a@paret évaluation qui sont les plus
utilisées. lIs different généralement par leur toorc d’évaluation ainsi que par leur méthode
de séparation. Nous citons a titre d’exemplesriegtix de (Brah & Hunsuker, 1991; Gupta
et al., 1997; Vignier et al., 1997; Brockmann & [@amaier, 1998; Moursli, 1999; Néron,
1999; Carlier & Néron, 2000; Haouari et al., 2008 .critére d’optimisation pour ces travaux
est la minimisation du makespan. Une modélisatropregrammation linéaire entiere pour le
probleme FSH multi-étages avec machines identigleess chacun des étages est aussi
présentée dans (Guinet et al., 1996). De méme Riarad. (1998) proposent un modele
mathématique pour la résolution du méme probléntmia étages composé d'une seule
machine sur le premier et le dernier étage et d& dechines sur le second étage. Dans leur
cas d’étude, I'affectation des pieces sur les nmeshdépend de la dimension de la piece a
exécuter. Pour plus de détails sur les méthodestexaitilisées pour résoudre le FSH voir
(Kis & Pesch, 2005). Ces méthodes exactes ontétérglement utilisées pour résoudre des

problemes FSH de tailles petites ou moyennes.

Les méthodes approchées sont plus appropriéestizoier les problemes FSH de grandes
tailles, et peuvent générer des solutions acceggablvec des temps raisonnables. De
nombreux algorithmes approchés sont recensés ddiigtature pour le FSH monocritére.
Ainsi, nous trouvons une variété d'études basées$ilisation de différentes heuristiques,

méta-heuristiques, ainsi que des approches hybeid®ger-heuristiques.

Johnson (1954) était le premier a proposer un ilhgoe exact pour le probleme flow-shop
classique a deux machines pour la minimisation diespan. Son algorithme a, en grande
partie, influencé I'étude du FSH a deux étages plermis de définir le séguencement des
travaux qui minimise la durée totale de I'ordonremnent. La résolution du FSH considere
aussi des décisions concernant I'affectation desadtipns aux machines. Ainsi, plusieurs
auteurs comme dans (Gupta, 1988; Sriskandarajagtii,9989; Gupta & Tunc, 1991, Deal
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& Hunsucker, 1991; Lee et al., 1993) proposentrégies de priorités et/ou des heuristiques
tout en mettant en ceuvre I'algorithme de Johns@msDa plus part des cas, les heuristiques
utilisées pour la résolution de ce type d’atelientssouvent inspirées ou adaptées a partir
d’heuristiques proposées initialement pour résoutle problemes flow-shop classiques.
Dans (Lee & Vairaktarakis, 1994), les auteurs psgpd une heuristique qui utilise un
algorithme de liste appelAM (en anglais First Available Machine) pour le premétage et

un algorithmeLBM (Last Busy Machine) au second. Santos et al. (1pBfposent pour le
FSH a plusieurs étages avec pour critere la miaithois du makespan, une adaptation des
heuristiques proposées dans (Palmer, 1965; Camgthal] 1970; Gupta, 1971; Dannenbring,
1977) pour la résolution du flow-shop classique.nifane, Guinet et al. (1996) s'intéressent a
'étude du méme probleme. Pour cela, ils le tramsémt en un probleme de type flow-shop
classique & machines, puis ils appliquent I'heuristique der(paell et al., 1970) pour le
résoudre. Dans (Vignier et al., 1996; Vignier, 199&s auteurs proposent pour la résolution
du probleme FSH a deux étages des méthodes hgueistien tenant compte de la
disponibilité ou non des machines au premier étagdonction objectif étant la minimisation
du plus grand retard (dans ce cas, des périodesactivité des machines sont prises en
compte). En outre, Soewandi et Elmaghraby (200Meldépent trois heuristiques pour
résoudre le flow-shop a trois étages avec minimisatlu makespan, les machines sont
supposées identiques sur chaque étage. Les deniepge méthodes subdivisent le probleme
en deux sous problemes: un flow-shop hybride axdétages et un probléme
d’ordonnancement a machines paralleles. L'autrecahe se base sur le séquencement des

travaux en premier, puis leur affectation aux défées machines en second.

Santos et al. (1995) proposent une borne infériglokale pour le flow-shop hybride avec
machines identiques et minimisation du makespatte@m®rne est utilisée pour évaluer la
gualité des solutions obtenues par des méthodesdes lorsque la solution optimale est

inconnue. Ainsi, pour chaque étageexprime une borne inférieure de la maniére sua
n

LB(i):%{er: LSA(i )+ p+3 RSA. y} 2.1)

j=1 y=1
ol LSA(i y) est la liste ordonnée des valeurs croissahf8(g, y)=z:_:ll R, et RSA i Y
i_

; 2 . . 1
est la liste ordonnée des valeurs crmssaFﬁS@l }) =zi,q. a Py

Une autre borne inférieure en relation avec le rsp&e est donnée par la relation (2.2).
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E
LB(O) = ]rgg_r?({z pj} (2.2)
= li=
Ainsi, la borne inférieure globale pour le FSH dshnée par la relation :

LBMAX = ma{ LE( 9 ,ma LE( ]} (2.3)

De nombreuses méta-heuristiques ont été égalemepogees pour la résolution du FSH.
Citons par exemple les travaux de (Haouari & M'afall1997) dans lesquels sont présentés
deux méta-heuristiques : le recuit simulé et leheeche taboue pour I'étude du flow-shop
hybride a deux étages avec machines identiquesclsaque étage et pour objectif la
minimisation du makespan. lls supposent que le merdé machines par étage est supérieur a
un. Les résultats prouvent que leur méthode tabbmeilleure que celle du recuit simulé. De
méme, Gourgand et al. (1999) développent des nettastiques a base du recuit simulé.
Deux approches a base du recuit simulé, pour méeinmia durée totale de I'ordonnancement
dans un atelier flow-shop hybride Eaétages sont présentées dans (Jin et al., 2008). Le
auteurs proposent également une borne inférieurelpanakespan. Cette borne a été reprise
et rectifiée par la suite dans (Haouari & Hidri,08) pour proposer une borne inférieure
valide. Pour résoudre ce méme probleme, une rdehéabou est appliquée dans (Nowicki &
Smutnicki, 1998). Pour diminuer le temps de calisilutilisent la notion du concept de blocs
critigues. Pour I'ordonnancement d’'un atelier FSHndrimerie de cartes électroniques a
trois étages, Jin et al. (2002) proposent un dlyoe génétique. Une autre approche basée sur
un systéme immunisé artificiel (artificial immungsgem, AIS) est présentée dans (Engin &
Doyen, 2004) pour résoudre le FSH multi-étages gwaar critere la minimisation du
makespan. De méme, Ben Hmida et al. (2007) proposea recherche locale appelée
« Climbing Depth-bounded Discrepancy Search » (CDBSbasée sur des méthodes a
divergences limitées. De méme, un algorithme deni@ia été présenté dans (Alaykyran et
al., 2007). Cette derniere approche se base dgofithme systeme de fourmis. Elle repose
sur l'utilisation d'une solution de départ qui affe la fonction de probabilité et, par

conséguent, la qualité de la solution.

Les méthodes hybrides ont fait I'objet d’'une mullié d’études pour la résolution de ce type
d’atelier. Par exemple, Portmann et al. (1998) psept un algorithme génétique hybride qui
consiste a croiser un algorithme génétique danspume2dure par séparation et évaluation

pour le cas le plus général (aveétages). Leur méthode permet d’améliorer la retieepar
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séparation et évaluation PSE proposé par (Brah Bshlker, 1991). Dans (Yang et al., 2000),
les auteurs proposent trois méthodes approximagiwas résoudre le flow-shop hybride avec
machines identiques sur chaque étage et commeecdé&minimiser le retard total pondéré
des travaux. La premiére approche est une méthadegromposition, la deuxiéme utilise
une recherche locale, et la troisieme hybride casxpremieres approches. Les résultats

prouvent que la méthode hybride surpasse les dduesa

Selon les contraintes considérées et/ou les ofgextoptimiser, les approches de résolution
du flow-shop hybride varient. Nous citons a tittexémple, I'étude du flow-shop hybride a
opérations multiprocesséurPour ce cas de probléme, Ying et Lin (2006) psepb une
adaptation de l'algorithme systéme de colonie dernfiis (ACS) qui construisent un
ordonnancement en progressant dans le sens dedésxeemps (« forward ») et un autre en
remontant dans le temps (« backward »). Le cridoptimisation est la minimisation de la
durée totale de [l'ordonnancement. La méthode etilie ACS pour trouver un
ordonnancement possible des travaux au premiee gags utilise la regle « premier arrivé,
premier servi» pour les séquencer sur les étagasmnds. Une fois que les fourmis
artificielles ont terminé de construire les ordamtements en commencant par le début, elles
réalisent le chemin inverse pour obtenir les orameements en partant de la fin. Plusieurs
heuristiqgues constructives sont considérées pauiiregr I'heuristique de visibilité. Les tests
sur des instances issues de la littérature ont d&éngon efficacité par rapport a d’autres

meéthodes telles que la recherche tabou et lesithigmas génétiques.

D’autres part, dans (Bertel & Billaut, 2004), lesteurs étudient le cas d'un flow-shop
hybride industriel a trois étages avec recircutat&t ont présenté une heuristique pour
minimiser le nombre moyen des travaux tardifs. Dénm, Ruiz et Maroto (2006)
s’intéressent a un probleme FSH réel minimisamaéespan d’'un atelier de céramique avec
des temps de latence dépendants de la séquendeéd.dres machines sont supposées non
reliées et les travaux ne peuvent étre traitésmuies les machines disponibles, mais sur ce

gu’on appelle une machine admissible (en anglamehine eligibility »).

Une autre méthode combinant une meéta-heuristiquenethyper-heuristique est proposée
dans (Vazquez-Rodriguez & Salhi, 2007) pour résmddr FSH sous différente formes,

chacun avec un critere d’optimisation différent.

3 c’est-a-dire les opérations des différents travaenvent étre exécutées simultanément par plusieachines
a la fois sur un méme étage
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2.4.2 Probléme flow-shop hybride multicritere

L’optimisation multicritére et plus particulierentefordonnancement multicritere est, sans
aucun doute a I'heure actuelle, un domaine de rebbeen plein essor tant du point de vue de
la recherche théorique que des applications inéllss. En effet, la grande majorité des
problemes issus du monde réel sont de nature midtez Dans la littérature, un certain
nombre de travaux de recherche s’est intéressét@dé des problémes d’ordonnancement
flow-shop hybride multicritere. Parmi ces travauneus citons ceux de Gupta et al. (2002),
dans lesquels ils adaptent, pour le probleme diardocement flow-shop hybride avec des
durées opératoires contrélables associées a cliayad, des heuristiques existantes pour la
résolution du flow-shop classique. lls proposentngi@imiser les sommes pondérées des
avances, des retards, du makespan et des coltséasaax dates d’échéances. De méme,
Janiak et al. (2007) développent trois méthodese:recherche tabou, un recuit simulé et une
approche hybride combinant les deux premieres ponimiser la somme totale moyenne des
retards, des avances et des temps d’attente. B&trvaux traitent le FSH avec machines
paralléles identiques pour minimiser la somme destsc de I'avance/retard. Ainsi dans
(Fakhrzad & Heydari, 2008), les auteurs proposewt kbeuristigue employant la régle de
priorité¢ EDD et une approche hybridant une rechetabou et un recuit simulé en supposant
gue le nombre de machines sur chaque étage egtnfeenDans le cadre d’'une application
industrielle, un modele FSH simplifié est aussispréé dans (Finke et al., 2007), supposant
que les différentes affectations sont connuesvatiee. Dans ce cas les auteurs proposent une
procédure de recherche tabou pour minimiser la sototale des avances et des retards. Pour
résoudre ce méme probléme avec temps de prépaddgpamdant de la séquence, Behnamian
et al. (2010) proposent une approche hybride gegne une méthode Max-Min systeme de
fourmis, une recherche a voisinage variable eetit simulé. Trois méta-heuristiques (un
algorithme génétique, un recuit simulé et une regtteetabou) sont aussi développées pour
résoudre le flow-shop hybride avec machines ndéeglsur chaque étage (Jungwattanakit et
al., 2009). La fonction objectif considere deuxames : le makespan et le nombre des travaux

en retard sous la forme d’'une somme convexe.
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3 META-HEURISTIQUE A BASE DE MODELES : OPTIMISATION
PAR COLONIE DE FOURMIS

3.1 ORIGINE

Depuis plusieurs années, les entomologistes se lsgaticoup intéressés a I'étude des
comportements collectifs chez les insectes sociamparticulier chez les fourmis. En effet,
ces insectes vivent et s'organisent en colonissnibntrent une grande capacité a solutionner
des problémes complexes d'une maniére tres flexilele s’adaptant aux brusques
changements de leurs environnements. Les étudesesi@ar Deneubourg et al. (1983), ont
permis de comprendre les mécanismes intervenans tencoordination des activités
collectives chez ces insectes. De méme, ces etidgsermis d’identifier les comportements
individuels, ainsi que les interactions entre gefvidus, qui produisent les comportements

collectifs observés au sein de ces sociétés.

Des constatations ont montré que les fourmis, lyjakelles aient individuellement des
capacités cognitives tres limitées et qu’elles rdopour certaines espéces aveugles (aucune
information visuelle du monde environnant ne learvient), sont capables de sélectionner
collectivement le plus court chemin entre une sede nourriture et leur nid. La coordination
des activités collectives chez les fourmis est dudes mécanismes de communications
indirectes via une substance volatile chimique kggpe phéromone », a laquelle les fourmis
sont tres sensibles. En effet, en se déplacanteregeres communiquent entre elles de facon
locale et indirecte en déposant sur le sol degsrde phéromones. Par ce marquage naturel,
elles incitent ses congénéres a suivre le mémet.tlags fourmis qui empruntent les sentiers
les plus courts arrivent rapidement a se procugdadhourriture et rentrent au nid en déposant
de la phéromone sur le méme chemin augmentantlegguantités de phéromormsnme le
montre la Figure 2.2. De plus, comme la phéromdéeapore avec le temps, le chemin le
plus long est de moins en moins emprunté et sa u&parait presque completement. Par

conséquent, les sentiers les plus courts seroptussconcentrés en phéromones.

Au début, les fourmis explorent différents chenenseffectuant des déplacements aléatoires.
Une fois qu’un chemin menant a une source de rtatgrest découvert, elles y déposent une
guantité de phéromone renforcant ainsi son impoetagt la probabilité d’étre choisi par

d’autres fourmis de la colonie. D’'un autre cot&, meauvais chemins auront tendance a étre

oubliés, voire méme, disparaitre avec I'évaporatiela phéromone. Ce procédé est basé sur
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le mécanisme de rétroaction positive. Il assurelgsiéourmis utilisent la voie d’acces la plus

courte car elle sera la plus imprégnée par la phéne.

(1) (2)

Nourriture Nourriture

4

Figure 2.2- Expérience de sélection du plus court chemin

(1) au début de I'expérience les fourmis explorenindifféremment les
deux branches du pont (2) a la fin de I'expérienckes fourmis ont
tendance a emprunter le méme chemin (qui est le psucourt).

3.2 OPTIMISATION PAR COLONIE DE FOURMIS

Les algorithmes de colonie de fourmis ont été ohiits pour la premiére fois pour résoudre
des problémes d’optimisation combinatoire (Coloehial., 1991a; Colorni et al., 1991b;
Colorni et al., 1992) au début des années 90 auitetravaux de Deneubourg et al. (1983).
Ces algorithmes ont été regroupés sous le nom igéeéd’« optimisation par colonies de
fourmis » (ACO pour Ant Colony Optimisation). A tigine, I'optimisation par colonie de

fourmis a été congue pour résoudre le problemeogageur de commerce (PVC). L’objectif

de ce probleme est de trouver la tournée la plusteen passant une seule fois par un

41



META-HEURISTIQUE A BASE DE MODELESPTIMISATION PAR COLONIE DE FOURMIS

nombre donné de villes. Pour ce faire, un algorghmitant le comportement de fourmis
réelles, lors de la quéte de nourriture, pour teodg plus court chemin est proposé. L'ACO
consiste a travailler sur une population de sahgicchacune correspondant a une fourmi
artificielle. Une structure de donnée commune, rpnferme des informations sur les
guantités de phéromones artificielles accumulées tdaspace de recherche, est utilisée pour
coordonner le fonctionnement de la population. Aipar analogie aux comportements des
fourmis réelles, les algorithmes de colonie de rfoarsont basés sur la communication
indirecte d’'une colonie de fourmis artificiellesa lquantité de phéromones représente une
information utilisée par les fourmis pour formereusolution de maniere stochastique a un
probléme donné. Il s’agit donc d’'une méta-heuristige construction aléatoire biaisée par un
ensemble de données globales représentant une reésooila qualité des solutions via les
traces (ou quantités) de phéromones. Cet ensensblecgulierement mis a jour par un
mécanisme simulant I'évaporation de la phéromohefféctue des décisions probabilistes
fonction des quantités de phéromones artificiadied’'une vision locale du probléme via une

heuristiqgue d’'information dite aussi visibilité.

D’aprés Dorigo et Stutzle (2004), TACO peut étréfidi comme une extension d’une
heuristique de construction traditionnelle, quipdns, possede une adaptation de la quantité
de phéromones durant I'exécution de I'algorithmargarendre en considération I'expérience
de la recherche. Les méthodes de recherche panieal@ fourmis sont évolutives. A la
différence des algorithmes génétiques, elles opatticularité de rechercher des solutions en
se basant sur la totalité de la population et ram@partir de quelques meilleurs individus et

en s’appuyant sur leurs expériences collectives.

Pour mieux comprendre le fonctionnement de cesrighgoes, nous proposons, dans ce qui
suit, un apercu non exhaustif sur les premieresoapps reproduisant le comportement
naturel des fourmis lors de la quéte de nourripger traiter le PVC. Le Tableau 2.2 résume

les termes de la notation utilisés pour ces algmés par la suite.

Dans ces approches, chaque fourmi artificielle taitsdes solutions en se basant sur un
modele graphique représentant le probleme. Damrageles sommets (ou nceuds) du graphe
représentent les villes et les arétes indiquent les trajets engé® derniéres. L'objectif est de
chercher, grace a un ensemble nint fourmis artificielles, les chemins les plus courts
reliant ces villes, et telle que chaque ville ndét sisitée qu’une seule fois. Une fourmi

artificielle se distingue par les caractéristiggaesantes (Dorigo et al., 1996).
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Tableau 2.2- Notations pour les algorithmes de fourmis

Variable Description
I quantité de phéromone présente entre deux noetps
h visibilité locale entre et]
Prij probabilité de choisir un élémentonnaissanit
Arij quantite de phéromone ajoutd;a
L, liste des éléments déja placés pour la folkr(tiste taboy
§ liste des éléments non encore placés par la fdurmi
t compteur pour les itérations
Parametre Description
nbAnt nombre de fourmis
max nombre maximal d'itérations
I, quantité de phéromone initiale
a parametre modulant la quantité de phéromone
B paramétre modulant la visibilité
o variable aléatoire uniformément distribuée[u]
q nombre aléatoire uniformément distribuée ]
P coefficient d’évaporation des quantités de phéramon
A coefficient d’évaporation locale des quantités dérpmone
Py coefficient d'évaporation globale des quantitépldéromone

» Elle n'est pas totalement aveugle. Elle est dotéa dhamp de vision lui permettant de
voir un peu plus loin que son entourage directg est réalisé grace a une valeur appelée
la visibilité (ou encore valeur heuristigue ou hstigue d’'information). Cette valeur peut
influencer le choix fait par une fourmi. Il s’aggenéralement d’'une donnée propre au
probleme.

» Elle évolue dans un univers ou le temps est discret

» Elle dispose d'une certaine mémoire utilisée pdocker le trajet effectué permettant
ainsi de retenir la solution qu’elle a construit.

* Elle gere la quantité de phéromones déposée etidorie la qualité de la solution ; de
plus il est possible de procéder a difféerents typdesdépbts de phéromones. Cette

procédure permet de mettre en place une mémoiaie décrivant I'état du systéme.
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3.2.1 Algorithme systeme de fourmis

Le premier algorithme qui a été concu pour le P\0@gle nom de systéeme de fourmis (AS
pour « Ant System »)(Colorni et al., 1991a). liggstad’'un algorithme d’optimisation distribué
qui a chaque itératiop chaque fourmk parcourt les arétes du graphe en se déplacant d’'un
nceud a un autre construisant ainsi un trajet camptaur effectuer un déplacement, on doit
définir :

+ La quantité de phéromoneg; (t) sur l'aréte(i, j) reliant deux villes etj. Elle donne

lintensité de la trace de phéromone artificielle sur le che(ip) qui permet
d’'informer les fourmis sur I'importance de ce trajet. Ce paramétre dynamédjind d
I'attractivité ou encore la désirabilité de sélectionner la yitemme une prochaine
destination apres la ville C’est, en quelque sorte, une mémoire globale du systeme,
qui évolue par apprentissage ;

* La visibilité 77, qui représente l'inverse de la distance entre les villes. Elle permet de

diriger le choix des fourmis vers des villes proches et d’éviterilies Vointaines. Il
s’agit d’une heuristique d’information pour choisir la vijlla partir de la ville ;

» Une liste, ditdiste taboul, (i), constituant une mémoire des villes déja visitées pour

éviter que la fourmk, située au sommaet revisite une méme ville. De plus, elle

permet de sauvegarder le chemin parcouru par cette fourmi.

A chaque itératiom, chaque fourmk choisit sa prochaine destinatipauivant une probabilité
qui dépend de la distance séparant cette ville et sa posiiode la quantité de phéromone
présente sur cette aréte. La regle de transition d’'uneiwikes une villg est donnée par la

relation (2.4) suivante :

K (t)]atﬁl,%]ﬁﬁ’ si jOL.()
Pr)=1 > [7.(t)] ] (2.4)

0L (i)

0, sinon

Ou a et B sont deux parametres modulant I'importance relative entre l'intensitéa d
quantité de phéromong et la visibilité/7;. Le choix des valeurs de ces deux parametres

permet de régler I'influence des comportements de diversification etmbification.
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Algorithme 2.1 = Algorithme AS pour le PVC

Initialisation

placer aléatoirement chaque fourmi k sur un nceud i
initialiser les traces de phéromone a 1,
initialiser L, (i)
déterminer les différents parametres de 'algorithme
Pour t =1a ¢ . Faire
Pour chaque fourmi k =1 & nbAnt Faire
Pour chaque ville non visitée Faire
sélectionner une ville jUL, (i) selon la formule (2.4)
ranger j dans L, (i)
Fin Pour
calculer la longueur L du chemin décrit par la fourmi k
déposer une piste Arf]‘, sur le parcours T, de la fourmi k selon la formule (2.5)
Fin Pour

Mise a jour des traces de phéromone selon la formule (2.6)

Fin Pour

Trois types d’algorithmes AS ont été proposés « Ent-density », le « ant-quantity » et le
« ant-cycle ». Selon le type de l'algorithme, lep@éde phéromones se fait pendant la
construction de la solution pour les deux premiem®oches. Dans l'autre cas, c’est-a-dire le

« ant-cycle », chaque fourrkj aprés avoiterminé la construction de sa solution, laisse une

guantité de phéromone.‘Sri}‘ sur le chemin choisit. Cette quantité dépend dgukité de la

solution construite. La valeur déri}‘ difféere d’un aiome a l'autre. D’apres les résultats

donnés dans (Colorni et al., 1991a), I'algorithmantecycle » est le meilleur. La quantité de

phéromones est donnée dans ce cas par la relatiange (2.5).

Q ., .
=, si(i,j)oT
Aty =4 LX k (2.5)
0, sinon

avecQ une constante positive donné&Ja longueur de la solution (qui est la somme des

distances d’une ville a une autre)lete trajet effectué par la fourrki
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Lorsque toutes les fourmis terminent leurs tournéesst important de mettre au point un
processus d'évaporation de la quantité de phéronmafinede donner de l'importance aux
derniers choix réalisés. Ceci permet d’oubliemesivaises solutions. La régle de mise a jour

est donnée par la relation suivante :

nbAnt

r,t+)=(1-p) 3 ¢)+> Az (2.6)
ou p estun coefficient d’évaporation des traces degrhéne.

La valeur initiale deg; est7, 20 (la valeur defyest généralement trés petite) et le nombre

de fourmis est proposé égale au nombre des villddgorithme 2.1 donne la structure du

pseudo-code de l'algorithme AS pour le PVC.

A partir de cette approche AS plusieurs autresnsib@s ont été présentées dans le but

d’améliorer cette approche. Parmi celles-ci, natms les deux variantes les plus connues :

3.2.2  Algorithme systeme de colonie de fourmis

L’algorithme systéme de colonie de fourmis (ACS mpetAnt Colony System ») est une

variante du premier algorithme AS proposé pourudsm le PVC de grandes tailles. Il a été
proposé par Dorigo et Gambardella (1997). Cettédau&t repose sur les principes suivants :

* Une réegle de transitior{dite aussi régle proportionnelle pseudo-aléataépendant d’'un

paramétreqo(Os do sl) qui définit une balance diversification/intensdion. Ainsi, une

fourmi k se trouvant sur une villechoisira une villg selon la relation :

B .
_Jag ma)SDLk(i){[Tiu (t):l [[]”iu] } » SO= G (2.7)
J, st q
[ est un paramétre modulant I'importance relativereetiintensité de la quantité de

phéromonesr; et la visibilité 77,. La variable g est choisie de maniere aléatoire

uniformément distribuée 31[0,]] .Si g< g, le systéme tend vers une intensification,
c’est-a-dire exploiter plus les informations récoltées par le systemsi, Ae choix de
trajet non exploré est faible. Dans le cas contraireg buy,, le choix se fait de la méme

facon que pour l'algorithme AS, et le systeme tend a effectuer uneificagien. Ainsi,

J est sectionné aléatoirement selon la probabilité (2.8) :

46



META-HEURISTIQUE A BASE DE MODELESPTIMISATION PAR COLONIE DE FOURMIS

Pr, (t) = [T”[ ][p”ij[]; P (2.8)

* Une mise a jour locale en construisant son tour, chaque foukma modifier la quantité
de phéromone sur chaque aréte traversée en utiiseaiation (2.9) :

o (t+1)=(1-0) 5 () + 0,7, 2.9

ou 7, est la valeur initiale de la piste de phéromong,e¢st le coefficient d’évaporation

locale de phéromone. A chaque passage, la qualgifghéromones sur les arétes visitées

diminue, favorisant ainsi la diversification pamlase en compte des trajets non explorés.

* Une mise a jour globale qui s’effectue a chaque itération de la facauasue :

r, (t+1)=(1-p,) 7, (t) + o, AT, (1) (2.10)

-1
L,) ., si(i,j)00au meilleur tour de longu

avecAr; (t)= ( gb) (i-J) guaLy,

0, sinon

Dans ce cas, seule la meilleure solution, de lamglg,, obtenue est mise a jour, ce qui

participe a une intensification par sélection dmé&illeure solution.

« Le systéme utilisaine liste de candidapour chaque fourmk, notéeS,, représentant la

liste des choix possibles a partir d’'une ville.eHllermet de restreindre la liste des villes
les plus proches non enca@lectionnées pour accélérer le processus de gotisir d’'un
chemin, et réduire le temps nécessaire au calsubabilités.

« Le systeme dispose aussi d'une liste tabpupour sauvegarder le chemin parcouru par

chaque fourmi.

La description de cette approche est décrite dégarithme 2.2.

3.2.1 Algorithme MAX-MIN systeme de fourmis
Le Max-Min systeme de fourmis (MMAS pour MAX-MIN tarsystem) est une méthode
dérivée de I'AS. Elle a été proposée par Stutzlelas (1997). Cette variante utilise deux
constantesl;, et 7., comme borne inférieure et supérieure du taux dérgohones sur

chaque aréte du graphe. Ceci permet de ne passawvoertains chemins au profit d’autres.
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Initialement la quantité de phéromones sur les amemst egale &,,,. Pour cette variante,

seule la meilleure solution est mise a jour.

Algorithme 2.2 —= Algorithme ACS pour le PVC

Initialisation

placer aléatoirement chaque fourmi sur un nceud i
Initialiser les traces de phéromone a T, les listes S, (i) et L, (i)
Déterminer les différents parameétres de 'algorithme
Pour t =14t , Faire
Pour chaque fourmi k =1 & nbAnt Faire
Pour chaque ville non visitée Faire
sélectionner une ville jUS, (i) selon la formule (2.7)
ranger j dans L, (i)
Mettre a jour localement la quantité de phéromone selon la formule (2.9)
Fin Pour

Evaluer If
Fin Pour

Mettre a jour globalement les quantités de phéromone de la meilleure solution obtenue
selon la formule (2.10)

Fin Pour

3.3 DOMAINES D' APPLICATIONS

Les algorithmes de fourmis ont subi de nombreusedifioations pour les adapter et les
appliguer a des problemes distincts, et pour amegliteurs performances. Parmi ces

modifications nous citons :

* [I'hybridation avec d’autres heuristiques notammés# recherches locales, qui a
souvent prouvé une meilleure efficacité ;

» la proposition de nouvelles regles de transition ;

* les modifications relatives aux choix d’'un modetmupla gestion des quantités de
phéromones ;

* La modélisation d’heuristiques pour la visibilitgui permet de mieux diriger la

recherche.
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Ainsi, la simplicité d’implantation de ces algontles et les bons résultats obtenus pour la
résolution du PVC ont suscité I'attention d’autceégrcheurs a les appliquer pour la résolution
d’autres problémes d’optimisation. Parmi ces pnolgg, nous pouvons citer a titre indicatif :
les problémes d®urnées de véhiculed’affectation quadratiquede coloration de graphes

de routagesde satisfaction de contraintedu sac a dgsetc. De méme, plusieurs algorithmes
de colonie de fourmis ont été développés pour deoudifférents problémes

d’ordonnancement.

Un résumé présentant quelques travaux récents dsus littérature pour résoudre des

problemes d’'ordonnancement avec des algorithmésutlais est présenté dans Tableau 2.3.

Tableau 2.3- Applications des algorithmes ACO aux problemes dimonnancement

Probleme

, Références
d’ordonnancement

Machine unique (Den Besten et al., 2000)
(Gagné et al., 2002)

(Ying & Liao, 2003)

(Merkle & Middendorf, 2005)
(Liao & Juan, 2007)
(M'Hallah, 2007)

Machines paralleles (Sankar et al., 2005)
(Srinivasa Raghavan & Venkataramana, 2009)
Flow-shop (Stitzle, 1998)

(T'kindt et al., 2002)

(Shyu et al., 2004)

(Ying & Liao, 2004)

(Gajpal et al., 2006)

(Ying & Lin, 2007)
(Yagmahan & Yenisey, 2008)

Flow-shop hybride (Ying & Lin, 2006)
(Alaykyran et al., 2007)
Job-shop (Colorni et al., 1994)

(Van Der Zwaan & Marques, 1999)
(Zhang et al., 2006)
Job-shop hybride et ou (Huang & Yang, 2008)

flexible (Rossi & Dini, 2007)
(Rossi & Boschi, 2009)

Open-shop (Blum & Sampels, 2002)
(Blum, 2005)

Group-shop (Blum & Sampels, 2004)

L’application de ce type d’algorithmes s’avere pgilisé notamment pour les problemes a

machines paralléles, le flow-shop hybride, ainsie de job-shop flexible. Ceci peut
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CONCLUSION

s’expliquer par le fait que ces algorithmes ontckpacité de résoudre des problémes
d’ordonnancement liée uniquement a la déterminadies sequencements possibles (comme
pour le cas des machines uniques ou du flow-shopeatenutation pour lesquelles les
machines traitant chacune des opérations sontsfixt@es le départ), par analogie a la
résolution du PVC. Dans le cadre de cette thesee niotérét porte sur 'ordonnancement
d’atelier flow-shop hybride. Par rapport aux alfumes de fourmis proposés dans la
littérature pour la résolution du flow-shop hybridemme dans (Alaykyran et al., 2007; Ying
& Lin, 2006), notre contribution se manifeste pattilisation de modeles de construction
différents. De méme, nous proposons deux maniéifésemtes concernant les décisions liées
a l'affectation et au séquencement pour la résmiuties problemes considérés. Les criteres,
gue nous traitons, sont le makespan comme dangkikn et al., 2007; Ying & Lin, 2006)

et 'avance/retard. Notons également que Ying at(R006) considerent I'étude d’'un atelier
flow-shop hybride ou les opérations peuvent étrecetees par plusieurs machines a la fois,
ce qui n'est pas le cas dans cette thése. lisenili'algorithme de fourmis pour résoudre le
probleme d’ordonnancement uniquement au premiegeétne étude expérimentale et
notamment une comparaison de nos résultats avecdmelaykyran et al. (2007) pour le

probléme FSH avec minimisation du makespan sesepté dans le Chapitre 3.

4 CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis de passer en revue tdieedes méthodes de résolution
existantes pour le flow-shop hybride. Il ressortceé état de I'art que les méthodes exactes
semblent réellement étre limitées dans la résaludi® ce probléme. Devant ce constat, nous
nous sommes focalisés sur des méthodes approotdastiant d’obtenir de bonnes solutions
en un temps acceptable. Les méta-heuristiques seient dans la plupart des cas des
meéthodes intéressantes pour les problemes d’ordoangent. Ainsi, nous nNous sommes
intéressées dans cette thése a I'application dgwithimes dits a base de modéles aux

problemes flow-shop hybride dans les cas monoergémulticritére.
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Chapitre 3

META-HEURISTIQUES A BASE DE MODELES
POUR LA RESOLUTION DU FLOW -SHOP
HYBRIDE MONOCRITERE

Dans ce chapitre, nous étudions le probleme d’ardocement flow-shop hybride avec
machines paralléles identiques sur chaque étagbjdctif est la minimisation de la durée
totale de I'ordonnancement. Ce chapitre constiduprémiére partie de notre contribution. Il
présente de maniere approfondie des méthodes métastigues a base de modéles pour la
résolution du flow-shop hybride monocritere. Aingipus détaillerons les différentes
meéthodologies basées sur ces méta-heuristiques tdaminons par une série de tests pour

évaluer les méthodes de résolution proposées.






INTRODUCTION

1 INTRODUCTION

L’'objectif de ce chapitre est d'explorer et de ijisst I'application des ACO pour
'ordonnancement des ateliers flow-shop hybrideshinous présentons les travaux que nous
avons realisés pour résoudre ce probleme avecfpoation objectif la minimisation de la
durée totale de l'ordonnancement. Nos méthodesiteigcci-aprés ont fait I'objet des
communications internationales suivantes : (Khaletllal., 2007; Khalouli et al., 2008a;
Khalouli et al., 2009).

2 APPLICATION DES ALGORITHMES DE FOURMIS AU
PROBLEME FLOW-SHOP HYBRIDE

Nous présentons dans cette partie, la conceptibapglication de trois variétés d’approches

a base d’ACO pour la résolution du prObIéIhHEE,(Pm)iE:1| | G.ax- L@ premiere approche,

que nous appelotsACS-FSH', est basée sur une méthode hiérarchique en deseghLa
premiere est consacrée a l'affectation des diftéieimpérations sur les machines. Dans la
deuxieme phase, le probleme de ségencement eki sFsproposant des ordres de passage
possibles aux opérations sur chacune des machiaesslécisions concernant I'affectation et
le séquencement se font donc indépendamment 'enadtre. Quant, aux deux autres
approches, nommées respectivem®®ACS-FSH® et IOMACS-FSH®, elles utilisent une
stratégie d’'ordonnancement qui, en une seule phpsEnd une décision concernant
I'affectation et une décision concernant le séqaprent (Dauzére-Péres & Paulli, 1997). La
distinction entre ces deux derniéres approches a@feste par 'ordre de disposition des

étapes concernant la sélection d’'une machine letd'eine opération.

La conception de nos algorithmes est basée suruetwe de I'algorithme ACS (Dorigo &
Gambardella, 1997). Ainsi, un certain nombre deisitgits doit étre pris en considération
(Blum & Sampels, 2002) pour résoudre le problentaide de cette technique, a savoir la
détermination :

e d’une représentation adéquate du modéle de phéesmmur le probléme considéré ;

e d’'un mécanisme de mise a jour de la quantité deopmgnes ;

* signifie méthode hiérarchique a base d’une apr@d®S pour résoudre le FSH

® signifie méthode intégrée a base de ACS qui sétew une machineV() puis lui attribue une opératio®)
pour résoudre le FSH

® signifie méthode intégrée & base de ACS qui sétew une opératiorQ) puis I'affecte sur une machin#y
pour résoudre le FSH
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» d’'une représentation de la visibilité sous forméedristiques d’information, qui

permet de donner une vision locale au problemeidérés

Dans ce qui suit, nous exposons en détails lesauéshproposées.

2.1 DESCRIPTION DE L' APPROCHE HIERARCHIQUE HACSFSH

L’approcheHACS-FSHest une adaptation de l'algorithme ACS (Algorithth2) (Dorigo &
Gambardella, 1997) utilisée initialement pour leP\Le but est de définir une stratégie de
recherche de facon a prendre en considération @elsation d’'un atelier FSH. L’idée de
base consiste donc a représenter le probléme sous fle la recherche du meilleur chemin
dans un graphe et en le résolvant de maniére bidgale en deux temps. La premiére étape
permet I'affectation des opérations aux machinesdétermination des décisions concernant
le séquencement fait I'objet de la deuxieme étdpeus présentons, dans ce qui Ssuit,
I'algorithme général de cette méthode hiérarchibideCS-FSH(Algorithme 3.1) que nous
avons congu et développé et nous détailleronsifiéseshts modules le constituant.

2.1.1 Représentation du probleme

Nous représentons le probleme d’ordonnancement-dlmap hybride sous la forme d’'un

graphe de recherche défini par le tripBét:{O, C, D} dans lequel :

+ O représente 'ensemble des sommets associés atatiopgO, de tous les travaux a
exécuter sur les différents étages auxquelles sxpattées deux opérations fictives
O, etd., qui indiquent respectivement le début et 'acinéeet de tous les travaux ;

« C étant 'ensemble des arcs conjonctifs (orientépyasentant les regles de précédence

de la gamme opératoire entre les différentes dpésatd'un méme travail.
C:{(q,Qﬂ’jN Q - (;)ﬂj}D{ 0, Q}D{ O, ,C)} est l'ordre de passage des

opérations du méme travajl (1< j<n) sur les différents étagé1<i<E). Ainsi,

chaque couple d’opérations consécutives d'un mé&mait est représenté par un arc
orienté.

* D représente I'ensemble des arcs disjonctifs (noent#s) qui décrit les contraintes
d’utilisation des machines. L'orientation de cescsampermet de déterminer un

ordonnancement possible des opérations sur lesimegch
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Soit a titre d’exemple un probléme FSH constitudrdes travaux et trois étages. Le nombre
de machines par étage est respectivement égah &2, m, =1let m,=2. L’arc orienté
entre les opération®,, et O, exprime une contrainte de précédence entre cex deu

opérations du premier travail. La figure du grapheartiellement arbitré » suivante (Figure

3.1) représente un ordonnancement possible a I'gbecoonsidéré :

Figure 3.1- Un ordonnancement possible associé au graphe deherche

2.1.2 Affectation et séequencement des travaux

Pour résoudre un tel probléme, il faut détermitadfdctation de chaque opération a I'une des
machines éligibles (vue la nature de l'atelier F&iHensemble de machines est associé a
chaque opération mais une seule machine doit ligeéc Il reste ensuite a trouver la
meilleure séquence d’opérations s’exécutant suguaanachine. Ainsi, l'algorithme que
Nous proposons consiste a structurer notre probkemeeux phases: une premiere pour

I'affection et une autre pour le ségquencement.

Toute opération candidate a un placement se Woib@r une machine selon une technique
spécifigue du générateur d’ordonnancement (Ghedjafiortmann, 2009). En effet, si le

choix des machines est multiple, I'affectation dggrations peut se faire par des regles de
priorité statiques ou dynamiques. Concernant lesnmres régles, I'affectation est réalisée
avant le processus de sequencement et reste dar@amte le long du processus. Quant aux
régles dynamiques, elles utilisent une connaissarstantanée du systeme. Elles déterminent
donc les priorités des opérations durant le prased®rdonnancement. Dans cette approche,

nous utilisons des heuristiques de constructiotigsies pour I'affectation des opérations sur
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les machines. Ces heuristiques sont basées eflsemdigt sur des régles de priorité. Une

affectation est caractérisée par un ensemble :
A={A; 0{0,}]1=i<E,1< j<n, I k< m}

1 siQ; estaffectée Mk} 0

tel que : A |, :{O sinon eth;A’j’k =1,

Pour déterminer une affectation, nous appliquons rgles de priorité statiques qui
permettent de trier les travaux sur le premier &tdgns une liste. Apres avoir rangeé les
opérations, I'assignation de ces dernieres es fait la premiére machine libre et éligible en
utilisant la regle FAM (« first available maching RPour les étages restants, la régle « premier
arrivé-premier servi » (FCFS pour « first cometfgsrved ») est utilisée pour trier la liste des
opérations par rapport a la séquence des opératbtenue a l'étage précédent. Les
opérations sont ensuite affectées a une machingilesant la regle FAM. Les différentes
heuristiques utilisées pour cette phase reposemtesuregles de priorité et/ou des heuristiques
de construction issues de la littérature pour lekegsi nous présentons dans ce qui suit un

rappel sur leur principe de fonctionnement.

< Regles de priorité

Les regles de priorité appliqguées a l'affectatienpaemier étage sont les suivantes : SPT,
LPT, LWKR, MWKR, SRM et LRM (Baker, 1974) (voir Tiau 3.1).

« Heuristiqgues de construction

Comme leur nom l'indique, les heuristiques congives construisent une solution de
maniére itérative en la complétant étape par étapeen utilisant des regles simples pour
trier la liste des travaux. Nous utilisons danstecqiartie les heuristigues constructives
suivantes : PAL, CDS, GUP, DAN et NEH. Elles org &iitialement proposées pour résoudre
des probléemes d'ordonnancement de type flow-shoppe&enutation. Certaines de ces
heuristiques utilisent I'algorithme de Johnson (kun, 1954) pour générer des solutions.

Dans ce qui suit nous proposons un bref rappdesuprincipe de fonctionnement.

- Algorithme de JohnsonPour résoudre le probléme flow-shop classique & deages ou
le critere est la minimisation de la date d’achéseimde tous les travaux, Johnson

(Johnson, 1954) a proposé un algorithme optimatqgusiste a :
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« rechercher l'opérationO,, ot (i=12) et (j=1:-,n), dont le temps
d’exécution sur la machinie est le plus petit possible ;

e si i=1, l'opération est placée a la premiere place disponible en début de
séquence de l'ordonnancement, eti si2, cette opération est placée a la
derniere position disponible ;

*  supprimer I'opératior); de la liste des travaux non encore séquenceés

Cette procédure est répétée jusqu’au placement de toutes les opérations.

Tableau 3.1- Description des regles de priorité utilisées

Regles de priorité

Description

SPT Le plus court temps opératoire (« Shortest ProagsEime ») :min (p; )
LPT Le plus long temps opératoire (« Longest Processimg ») ‘min, (- p; )

Le plus court temps opératoire restant (« Leastd/R@amaining ») :
LWKR min (ZE/ D, )

Le plus long temps opératoire restant (« Most V\Reknaining ») :
MWKR min (_z; D, )

Le plus court temps opératoire restant, excluant 'opération en cours
SRM d’exécution (« Shortest Remaining Work, excluding the operation

under consideration »min, (Zim o )

le plus long temps opératoire restant, excluamdration en cours

LRM d’exécution (« Longest Remaining Work, excluding tperation under

. . . E
consideration »)min (—Zi:m b, )

- Heuristique de Palmer (PAL)L'idée de base de I'heuristique proposée dans (Palmer,
1965) pour résoudre le flow-shop classique, est de donner undépeax opérations

ayant des temps d’exécution croissants dans leurs gammes opé(athiesr, 1991).

Ainsi, les travaux sont classés dans l'ordre croissant de I’iruﬂa'cpentes( j) calculé,

pour chaque travaij =1,---,n, de la fagon suivante :

s()=XL(E-@i-D)xp
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Heuristique de Campbell, Dudek et Smith (CDSl. heuristique proposée dans
(Campbell et al., 1970) consiste a généltéﬁl) solutions en appliquant I'algorithme de
Johnson sur deux machines fictives. La premiersougg lesk premiéres machines et la
deuxieme regroupe ldsderniéres machines. Les durées d’exécution deuehaqvail

(j =1, ,n) sur ces deux machines fictives sont la somme dezed opératoires sur les

machines qu'’ils regroupent. Pduvariant entre 1 eE —1, ces durées sont définies par :

a( k’ J) :Zik=1 pJ et b( k’ J) ZZiE:E—kﬂ pJ'

La meilleure solution, ayant la plus petite datactievement de tous les travaux sera
ainsi retenue.
Heuristique de Gupta (GUP)Comme pour la méthode de Palmer, Gupta (1971)ogmp

un indice de pente pour ordonnancer les travaursiAces derniéres sont classées par

ordre croissant de leur indice de peﬁléj) calculés de la fagon suivante :

G(j)=— e(i) pour j = L;--
min (plj - p+l,j)

I<i<E-1

avec e( j) ={_i :ng:i )2 0

Heuristique de Dannenbring (DAN).Dannenbring (1977) a tenté de combiner les
avantages de I'heuristique PAL et de I'heuristigd®S. Cette méthode applique
lalgorithme de Johnson sur deux machines fictivees durées opératoires sont
déterminées en reflétant le comportement de I'mdie pente de Palmer. Le calcul des

temps opératoires pour les deux machines est cauihe

E E

a(j)=> (E-i+)xp, etb(j)=D (ixp,) pourj= 1 n

i=1 i=1

Heuristique de Nawaz, Enscore et Ham (NEH)heuristigue de NEH (Nawaz et al.,
1983) permet de résoudre des problémes flow-smapnachines en minimisant la plus
grande date d’achévement. Elle est basée sur lthgpe que le travail ayant une durée
totale d’exécution élevée est prioritaire par rapgoun travail ayant un temps total
d’exécution plus faible. Cette technique construite solution par insertions
successives des travaux, selon la priorité du iltad@ns une séquence partielle. Elle

commence par ordonner les deux travaux ayant les gands temps d’exécutions.
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Ensuite, elle sélectionne le travail non ordonngnaye plus grand temps d’exécution
et I'insére entre les travaux déja placés de marééminimiser la plus grande date
d’achévement. L'étape d’insertion est répétée jizsge que tous les travaux soient

ordonnés.

Pour adapter les heuristiques PAL, CDS, GUP, DANF&H, nous utilisons les mémes
processus d’adaptation proposées dans (Santos @086). Quant a I'heuristique de NEH,
nous proposons de diviser la durée opératoire dgquehopération s’exécutant sur un étage

par le nombre de machimg sur cet etage pour rendre cette heuristique aolapiace méme

probléme.

L’affectation des opérations sur les ressourcest éigaée, le probleme devient donc un
probleme flow-shop classique. La modélisation dabfgme sous forme d’'un graphe de
recherche, nous permet de le résoudre a l'aide’algofithme ACS. Pour cela, il est
primordial de choisir un modéle pour la représeémtatles quantités de phéromones et de
définir une heuristique d’information exprimant \aibilité. De plus, il faut tenir compte,
durant le processus de construction d’'une soluti@s, contraintes de précédence entre les

opérations de chaque travalil.

2.1.2.a Modélisation de la phéromone

La phéromone permet de mettre en place une mémaaetative décrivant I'état du systeme
de recherche. Plusieurs modeles de phéromonegéoptaposés dans la littérature (Blum &
Sampels, 2002) pour résoudre divers problémes afwrahcement. lls sont essentiellement

baseés sur l'attribution d’'une quantité de phéromsar(®,,Q, ) sur chaque paire d’opérations

j 1
0,,Q, 00 (pourl<i,h<E etl<j,l <n) comme dans le modéle proposé initialement par
Colorni et al. (1994). Dans cette représentation, la quantite héeomonesz(Q,,Q, )

influence le choix d’'une fourmi traversant deux opérations séquencédssaued soient les
machines auxquelles elles ont été affectées. D’autres modélisatigpi®idenones ont été
présentées dans Blum et Sampels (2002). Dans leur modéle, nomaeée nde relation
d’apprentissage (en anglais « relation-learning model »), des dsadét phéromones sont
assignées aux paires d’'opérations liées. Dans ce cas, deux opérattdigescsi elles sont
traitées sur la méme machine. Ainsi, la phéromone influence I'ordref mdatiopérations

s’exécutant sur une méme machine.
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Le modele de phéromones, que nous proposons, tasidtribuer la phéromone sur chaque
paire d’opérations, mais avec des quantités ditése (Khalouli et al., 2008a) selon les
machines auxqguelles elles sont assignées. Erdfais notre représentation, les quantités de

phéromones attribuées aux paires d’opérations Bées plus importantes que celles des
autres paires. Ainsi, une quantité initiale de ph#nesr, est attribuée a chaque arc reliant

une paire d’opérations.
2.1.2.b Modélisation de la visibilité

La visibilité 7(Q

J,Qﬂ)est une donnée propre au probléme qui permet didples fourmis

artificielles sur la nature du probleme. Elle estiagée pour estimer I'opportunité de la
transition d’'une opératio®; a une autre opératidn,. Ainsi, pour guider les fourmis, nous

introduisons une information liée a l'état d’avamemt partiel de I'ordonnancement des
opérations candidates. Pour influencer les proibé@bitle transition, de nombreuses régles de
priorité ont été utilisées dans la littérature Bl& Sampels, 2004; Ying & Lin, 2006; Ying

& Lin, 2007). Ces dernieres sont des politiquebséis pour sélectionner une opération dans
une liste d’opérations candidates a un placemestagit de méthodes, qui construisent des
séquences d’opérations en se fondant sur des réglpsorité simples. Dans cette approche,
nous utilisons des heuristiques basées sur lesse@PT, LPT, LWKR, MWKR, SRM et
LRM, vues précédemment. Pour pouvoir les applignoers les adaptons comme le montre le
Tableau 3.2.

Tableau 3.2 — Heuristiques de visibilité

Régle de priorité Heuristique de visibilité associ&
-1
SPT ( P, )
LPT B;
LWKR e\t
(Zizz plj )
E
MWKR Zi:[ b,
SRM E *
(Z=[+1 g] )
E
LRM Zi:z+1 nJ'

Pour mieux comprendre ces heuristiques, reprenexanhple de la regle SPT. Rappelons que
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la définition de la régle SPT est d’ordonnancerdpérations dans I'ordre croissant de leurs
durées opératoires. Ainsi, I'heuristique de vigdiBilassociée a SPT permet d'attribuer une

importance a I'opération ayant la durée opérataif@us petite.
2.1.2.c Processus de construction d’'une solution

Initialement, toutes les fourmis sont positionnsesle nceud souro@,*3 qui est le point de

départ de nos ordonnancements. Pour trouver desosd possibles au probleme considéré,

chaque fourmk construit, indépendamment, une séquence d’opastidour ce faire, elle
doit choisir une opération parmi la liste des opéns « candidates § (qui est 'ensemble
des opérations successeurs restant non encorenségaepar la fourmk). Ainsi, si cette
fourmi est positionnée sur un somnfdt a un instant donné, elle choisit a partir Qe

'opérationy en utilisant la regle de transition suivante (3.1)

_Jargmax[7 0, Q, )7 Q Q Y} , Si g

y= 0u0S,
Y, sinon

(3.1)

Dans ce cas les mémes parameffes), et q de l'algorithme ACS (voir Chapitre 2) sont
utilisés. Rappelons qug permet de moduler I'importance relative entre largité de
phéromones et la visibilité. L'importance relatigetre intensification et diversification est
déterminée grace a la constante paraméti@hiie valeur située comprise entre 0 et 1. Ainsi
pour choisir une nouvelle opération, on attribue ualeur aléatoire uniformément distribuée
entre O et 1 a la variablg qui selon sa valeur par rapporfjgpermet de se focaliser sur les
meilleures solutions trouvées ou bien sur des igoisitnon encore explorées. En effet, si
g=¢, le systeme tend vers une intensification en atiisau mieux les informations

recueillies par le systeme. Ainsi la sélection denbuvelle opération se fonde sur les
meilleures configurations obtenues et mémoriséesoats des recherches précédentes. Dans
le cas contraire of] > q,, le systeme tend a effectuer une diversificationsélectionnant
aléatoirement I'opératioi selon la régle (3.2) :
S LR IR .
> 10,90 [ {7(Q.Q)] '

OnbS
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La procédure est répétée jusqu’'a ce que touteopésations soient sélectionnées. Les
opérations retenues sont successivement stockéesuda liste dite «liste tabou» notkg,

qui permet de mémoriser les opérations déja visipee la fourmk. Il est a noter que la liste
tabou est différente de la méthode de rechercheutaBon objectif est déviter qu’'une

opération ne soit visitée plus d’une fois.

2.1.2.d Mécanisme de mise a jour de la quantité de phéroe®n

Le mécanisme de mise a jour de la phéromone dstéutiour simuler les changements de
celle-ci au cours de la procédure de construction effet, cette quantité est augmentée en
raison du dépdbt de phéromones par les fourmisnghdee en fonction de I'évaporation de la
phéromone au cours du temps. Deux types de skaté& mise a jour des quantités de

phéromones sont ainsi proposés :

« Une mise a jour locale

Afin de ne pas influencer le choix des autres fasyrane régle de mise a jour locale est
utilisée pour réduire la quantité de phéromonesbatie a une paire d'opératio(s;,Q,)
visitée par une fourmk. Ainsi, I'opérationO,, sélectionnée par cette fourmi devient moins

attrayante pour les autres fourmis. Cette regle est utilisée lpaiser le tour des autres
fourmis et éviter les optima locaux. En construisant une solutltaque fourmk modifie la

guantité de phéromones a chaque transition comme le montre la ré&asijpn
T(OU' Q)=2-p)1 (q Q)0 1, (3.3)

telle queZ; est la valeur initiale de la trace de phéromoneg, d0< p, <1) représente le

coefficient d’évaporation de phéromones.

« Une mise a jour globale

La quantité de phéromone est également mise a jour a la fin de chaquenit&atile la
meilleure solution générée est mise a jour en appliquant la relat®n ¢8 qui participe a

une intensification par sélection de la meilleure solution.

70,.9,)=01-5,)7(qQ.Q )4 A7(Q.Q) (3.4)
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si (O

.,Q, )0 la meilleure solutio

C
avec A7(Q,,Q,) = (Ca)
0, sinon

Py (Os 2 sl) represente le coefficient d’évaporation de phénmsoetC,, la meilleure

solution trouvée.

Algorithme 3.1 - Algorithme HACS-FSH

Affecter les opérations aux machines
Initialiser les traces de phéromone a Tyet les listes S, () et L, (i)
Déterminer les différents parameétres de 'algorithme
Positionner une colonie de nbAnts fourmis au sommet source 0},
Répéter

Pour chaque fourmi k =1 a nbAnts Faire

Tant que S, # D Faire
Appliquer la régle de transition (3.1) pour sélectionner 'opération suivante O,, 1S,

Ranger 'opération dans la liste taboue L, « L, [10,,

Appliquer la mise a jour locale en utilisant la relation (3.3)
Fin Tant que (un tour complet est réalisé)
Evaluer les solutions obtenues
Fin pour (toutes les fourmis ont terminé leur ordonnancement)

Appliquer (avec une certaine probabilité) une recherche locale sur la meilleure solution
obtenue

Appliquer la mise a jour globale en utilisant la relation (3.4)

Jusqu’a nombre maximal des itérations atteint ou solution optimale trouvée

2.2 DESCRIPTION DE L' APPROCHE INTEGREE IMOACSFSH

Nous présentons dans cette section, l'approche mues avons développée pour le
FHE,(Pm)iE:1| | G..x Sans dissocier les décisions concernant la phaffedation et celle du
séquencement. Dans cette optique de résolutionpaniens d’approches intégrées. L'idée de

cette méthode s’inspire de la méthode proposée (@imsvasa Raghavan & Venkataramana,

2009) pour la résolution d’'un systéme de productiomachines paralleles. Notre approche
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est décrite dans I'Algorithme 3.2. Ce travail & faibjet de la communication internationale
(Khalouli et al., 2009).

2.2.1 Procédure de construction d’'une solution

Le processus de construction d’'une solution, poettec approche, doit tenir compte
simultanément de deux décisions : I'affectatioheeséquencement. Ainsi, une fourkndoit
prendre, durant le processus de construction, digaisions qui forment une composante

regroupant la sélection d’'une machine et la sé&pct’'une opération parmi la liste des
opérations candidateS,. D’autre part et afin de respecter les contraineprecédence du

probleme a chaque étape de la construction, napopons une résolution du probléme étage
par étage, c'est-a-dire, qu’'on commence par I'éthgauis I'étage 2, jusqu’a I'étage final

Par conséquent, la procédure est répétée pour ehétqgei, jusqu'a ce que toutes les
opérations soient sélectionnées et affectées anawhine éligible. Les opérations retenues,
ainsi que les machines auxquelles elles sont asssgsont successivement stockées dans une

liste tabou. Les étapes de la procédure sont learges :

2.21a La sélection d'une machine

Pour sélectionner une machine correspondant aage étles fourmis utilisent la regle de
transition (3.5).

m= argnrghaﬂix,]m} ! Si ququO

M, sinon

(3.5)

n,, représente une heuristique d’information qui indida désirabilité de choisir la premiére

machine éligible traduite par I'équation (3.6).

n:i 36
"ot 4l (36)

out  représente la somme des dates d’achévement @s festopérations déja affectées a la
machinem. Si aucune opération n'est encore placée ajgrest supposée égale ad}. est
une variable aléatoire uniformément distribuée [Q,II] et 4,, est un parametre compris

entre O et 1. Selon la valeur €, le choix d’'une nouvelle machine se fait de deuxigres

différentes. La premiére favorise la machine lammaahargé, lorsqug,, < g,,. La deuxiéme,
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a l'inverse, sélectionne de maniere aléatoire uaehineM selon la regle (3.7) :

W simom,

2
yoM;

Pr(M)

(3.7)

2.2.1.b  La sélection d'une opération

Une fois qu'une machinen est choisie, la fourmk sélectionne une opération dafis. Le

choix de I'opération dépend de la quantité de phére rm(x, p), indiquant la désirabilité

de mettre 'opératiox & lap®™ position de la machinm, et une heuristique d'information
n.ayant pour but d’estimer la désirabilité du choe ltbpérationx. La régle de transition

utilisée pour la sélection d’'une opération esuliaante :

arg @g{[rm(s,p)]tﬂqs]ﬁ} , si 9= q

X, sinon

X= (3.8)
Les paramétresB, @, et q sont repris de I'ACS standard. L'opératiofi est choisie

aléatoirement selon la regle (3.9) :

_ [m(x P’
> [za(r.p)] 2] (3.9)

r0S,

Pr(X)

2.2.1.c  Modélisation de la phéromone

Le modéle de phéromones (x, p) proposé indique l'intérét de placer 'opératioa lap®m®

position de toutes les machines éligibles au wagtet de cette derniére. Ainsi, pour chaque
machinem, nous définissons une matrice de phéromones quigted’attribuer une quantité
de phéromones chaque fois qu'une opération esé@lada positiop de lamachinem. Ainsi,

les quantités de phéromones influencent I'ordratifedes opérations se traitant sur une méme

machine. Initialement, les quantités de phéromapesfixées et valert,.

22.1d Modélisation de la visibilité

Comme pour la premiere méthoHACS-FSHproposée, des heuristiques de visibilité sont

utilisées pour représenter des informations redatiau séquencement partiel des opérations.
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Dans cette approche, nous utilisons une adapta#ogertaines heuristiques constructives
issues de la littérature en déterminant un indieepdorité pour ordonner chacune des
opérations a placer comme proposé dans les artigdefring & Lin, 2006; Ying & Lin,
2007).

Pour cette méthod®OACS-FSH nous reprenons les heuristiques de visibilit@&basur les
regles : SPT, LPT, LWKR, MWKR, SRM, LRM présentqaesur la méthodeHACS-FSH
(voir Tableau 3.2). D’autres heuristiques de vlgiisont aussi considérées. Elles se basent
sur les heuristigues PAL, CDS, GUP, DAN et NEH. ghinnous définissons, pour la

modélisation de ces visibilités, des indices derié RI pour les différents travaux a traiter.

Ces indices se calculent pour une heuristique (tbﬂnée(H D{ PAL, CDS, GUP DAN,

NEH}), comme suit :

n-ordre_H j| + 1
n

RI_H[j]= (3.10)

tel queordre_l—[j] représente l'ordre (ou le rang) du trajjadbtenu a partir de la solution

donnée par cette heuristique H.

Par exemple, pour calcul de la visibilité pour Uhstigue NEH, nous attribuons un rang

ordre_NEH j] a chaque travail a partir de la solution obtenze NEH, puis nous

déterminons l'indice de priorité de la maniere sunite :

RI_NEH[ j] =

n-ordre_NEH j] + 1
n

Comme nous procédons, étage par étage, pour larectiisn d’'une solution au probléme,
nous utilisons les différentes visibilités pourdeoix des opérations se traitant au premier
étage. Quant auke —1) étages restants, nous proposons une visibilitéitilise I'heuristique
FCFS (premier arrivé-premier servi). Cette dernipeemet d’organiser la succession des
opérations sur chaque étage en fonction de lemmps®pératoires et de leurs priorités. Ainsi,
nous attribuons a chaque travail ayant achevéragerhent sur I'étage précédent une priorité

d’étre traité sur I'étage courant le plus tét pbkesiLes travaux a placer a I'étagesont

ordonnés dans I'ordre croissant de leurs dateshét@mentC_,; avecl< j<n. Les indices

de priorité sont déterminés de la méme maniére (etdtion (3.10)).
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2.2.1 Mécanisme de mise a jour des quantités de phéromane

Les mémes stratégies de mise a jour utilisées lfdgorithme HACS-FSHsont considérées.

La mise a jour locale est réalisée en appliquargdée (3.11).

Tm(x' p) =(1—p1;)Tm(X, p)+p1,’ 7, (3.11)

Lorsque toutes les fourmis terminent la construnctie leur solution, une mise a jour globale
est appliquée a la meilleure solution obtenue gisartt la relation (3.12).

T (X )= (1= 0y )70 (% P)+ 2,7 (% P (3.12)

-1
C . Si (X, p)d la meilleure solutic
avecA7, (X, p) = ( g) o)

0, sinon

Algorithme 3.2 - Algorithme IMOACS-FSH

Initialiser les traces de phéromone a Tyet les listes S, (i) et L, (7)

Déterminer les différents parameétres de 'algorithme
Répéter
Pour chaque fourmi k =1 a nbAnt Faire
Pour chaque étage i =1 a E Faire
Tant que S, # DFaire

Appliquer la regle de transition (3.5) pour sélectionner une machine

Appliquer la regle de transition (3.8) pour sélectionner l'opération suivante
0, 0S,

Ranger 'opération dans la liste tabou L, — L, 1O,

Appliquer la mise a jour locale en utilisant la relation (3.11)
Fin Tant que (un tour complet est réalisé)
Fin Pour
Evaluer les solutions obtenues
Fin Pour (toutes les fourmis ont terminé leur ordonnancement)

Appliquer (avec une certaine probabilité) une recherche locale sur la meilleure solution
obtenue

Appliquer la mise a jour globale (3.12)

Jusqu’a nombre maximale des itérations atteint ou solution optimale trouvée
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2.3 DESCRIPTION DE L'APPROCHE INTEGREE IOMACSFSH

Dans cette section, nous proposons une troisiemgroeme pour solutionner le

FHE,(Pm)iE:l| | Goax- Nous utilisons le méme principe que la deuxiemgreghe sauf que

dans ce cas le choix de la machine est effectugEsderchoix de I'opération. Cette approche
IOMACS-FSHest décrite par I'Algorithme 3.3.

2.3.1 Procédure de construction d’une solution
Durant le processus de construction, chaque folrahioisit une opération a ordonnancer et
lui attribue une machine pour son traitement dedaiére suivante :
2.3.1.a La sélection d'une opération

Chaque fourmk sélectionne, pour chaque étagane opération parmi la liste des opérations
candidatesS,. La régle de transition utilisée pour la sélectidine opération est la

suivante :

argma{(70, 0, Jfn Q Q V] . si o= g

X, sinon

X = (3.13)

Puisque nous procédons etage par etage, les am&@iet O, se trouvent donc sur le méme

étage { = h) . Les mémes paramétrg®, @, et g sont utilisés. L'opératiorX est définie

selon laregle (3.14) :

_ [r0,.%][7Q. 0]
P = 7 (3.14)
> [79.0)]]7(Q.qQ)]

Onls

Les deux équations (3.13) et (3.14) sont établiefrction de la quantité de phéromorres

et de la visibilité/7 qui joue le role d’'une regle heuristique favorisi@nchoix d’'une opération

grace a une vue partielle de l'ordonnancement dobleme considéré. Les modéles

représentant ces deux facteurs sont comme suit :

< Modélisation de la phéromone

Le modele de phéromones que nous proposons pelerpticher la désirabilité de placer une

opérationy apres I'opératiof);. Le choix de cette représentation a pour objedtifldencer
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le choix des séquencements des opérations satraitaun méme étage.

« Modélisation de la visibilité

Pour influencer les probabilités de transition, lasibilités proposées pour I'approche
IMOACS-FSH(voir 8§2.2.1.d) sont reprises. Ceci permet de rfouane information liée a

I'état d’avancement partiel de I'ordonnancementa@srations candidates.

2.31b La sélection d’'une machine

Pour chaque opération sélectionnée, nous lui atind une machine parmi la liste des
machines éligibles pour son traitement. Ainsi, npusposons d’affecter chaque opération
sélectionnée a la machine libre le plus t6t. L& aainimale pour chague machine éligible est
calculée au fur et a mesure de la constructiomdelution. Le choix des machines varie donc

en fonction des scénarios des solutions du prosetstecherche.

La procédure de construction est répétée jusquague toutes les opérations soient

sélectionnées. Les solutions retenues sont suceessnt stockées dans une liste tahou

2.3.2 Mécanisme de mise a jour de phéromones

Comme pour les deux approches précédentes, ndigengiles mémes stratégies de mise a
jour. En construisant une solution, chaque fouknmodifie la quantité de phéromones a

chaque transition en utilisant la regle (3.15)is2ait ainsi une mise a jour locale.
1(G.,0))=0-p)TQ.Q )+p 1, (3.15)

De méme, une mise a jour globale est effectuédia the chaque cycle. Par conséquent, nous
appliguons la relation (3.16) a la meilleure salntiobtenue, ce qui participe a son

intensification.

7(0;,9,)=1-p,)7(Q.Q )+0 AT(Q.Q) (3.16)

-1 . . .
avecAr(Q,.Q,) = (Cgb) si (Q,,Q,)U la meilleure solutio

0, sinon
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Algorithme 3.3 = Algorithme IOMACS-FSH

Initialiser les traces de phéromone a T et les listes S, (i) et L, (i)

Déterminer les différents parametres de 'algorithme
Répéter
Pour chaque fourmi k =1 a nbAnt Faire
Pour chaque étage i =1a E Faire

Tant que S, # DOFaire
Sélectionner une opération 0,, IS, en Appliquant la régle de transition (3.13)

Ranger 'opération dans la liste taboue L, « L, 110,

Affecter I'opération sélectionnée a une machine éligible
Appliquer la mise a jour locale en utilisant la relation (3.15)
Fin Tant que (un tour complet est réalisé)
Fin Pour
Evaluer les solutions obtenues
Fin Pour (toutes les fourmis ont terminé leur ordonnancement)

Appliquer (avec une certaine probabilité) une recherche locale sur la meilleure solution
obtenue

Appliquer la mise a jour globale

Jusqu’a nombre maximale des itérations atteint ou solution optimale trouvée

2.4 RECHERCHES LOCALES

Concernant I'algorithme&lACS-FSHrappelons que nous avons traité séparémentdtatfen

et le séquencement pour résoudre le probleme dioatwement FSH. Le fait de fixer les
affectations ne permet pas de garantir des sokiperntinentes pour le probléme pris dans son
ensemble. L’'ajout de recherche locale permet denechédier a cet inconvénient et essayer
de changer les affectations au bout de quelgueatidés pour diversifier I'espace de
recherche des solutions. Ainsi, lorsqu’'une rechertbcale est appliquée, la nouvelle
affectation (si elle existe) des opérations surnehines est utilisée pour les prochaines
itérations. Pour les méthodddOACS-FSHet IOMACS-FSH I'ajout d'une recherche locale a
permis d’améliorer le processus de recherche et@aséquent le temps d’exécution de nos
algorithmes. En effet, d’apres Dorigo et Gambaed€ll997), I'addition d’'une recherche

locale aux algorithmes de fourmis permet d’amétitears performances.

70



APPLICATION DES ALGORITHMES DE FOURMIS AU PROBLEMBW-SHOP HYBRIDE

Pour apporter des améliorations a la solution alsgtrois stratégies de recherche locale sont

ajoutées a nos approches.

- La premiére stratégie utilise la structure de vaiges par blocs proposée par Nowicki et
Smutnicki (1998) pour la résolution du FSH. Il stag'une technique qui permet de
réaffecter une ou plusieurs opérations sur d’autrashines éligibles et/ou de permuter
leurs positions sur les machines auxquelles efiesassignées.

- La seconde repose sur I'heuristique de NEH (Nawaal.e 1983). Pour améliorer la
meilleure solution obtenue, nous proposons uneidt@ue se basant sur le méme
principe que NEH (nous nommons cette recherchddac®L_ ANEH»). Ainsi, cette
méthode commence par ordonner les deux premievautkade la solution obtenue.
Ensuite, elle ajoute progressivement, les aut@esatix, en les insérant entre ceux déja
placés jusqu’au placement de tous les travaux,ateare a minimiser la plus grande date
d’achevement sur le dernier étage.

- La troisieme stratégie permet de générnerl)( solutions en permutant les paires
d’opérations adjacentes des travaux s’exécutant fmeriiers étages de la solution
obtenue. Nous évaluons par la suite ces permusagbrretenons la meilleure. Nous
appelons cette méthodeRk_ SWAP:.

Aprés quelques tests préliminaires, nous propod@mpliquer les deux derniéres recherches

locales a nos trois méthodes avec une probabliizéle la maniére suivantes :

éénérer un nombre aléatoire Proba, compris eratel0 \

Si Proba> 1 Zalors

AppliquerRL_ANEH

Sinon
AppliquerRL_SWAP
Evaluer la nouvelle solution obtenue

Sila nouvelle solution obtenue est meilleafers mettre a jour la valeur dg

\etsauvegarder cette nouvelle solution. /

Dans nos algorithmes, les recherches locales smiiqaées avec une certaines probabilité,

notée R, .
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3 EXPERIMENTATIONS ET RESULTATS

Dans cette section, nous présentons I'ensembletedds expérimentaux que nous avons
réalisés pour I'évaluation et la validation des lmées proposées précédemment pour la
résolution du probléme d’ordonnancement flow-shgpride. Les expérimentations sont
mises en ceuvre sur un PC équipé d'un Intel (R) Cok4) 2 DUO CPU condensé a 2.27
GHz et ayant 3 Go de mémoire vive (RAM). Les d#fés algorithmes sont codés en JAVA.
Afin d’évaluer correctement nos méthodes, nousiless testés sur des instances issues de la

littérature.

3.1 DESCRIPTION DES INSTANCES

Nos expérimentations ont été effectuées sur unlgeri7 instances proposées par Néron et al.
(2001) pour le probleme d’atelier FSH et dont [det@st de I'ordre de :

* 1O0travauxx 5étage;

e 10travauxx l0étage;
* 1b5travauxx 5étage;
* 15travauxx 10étage
Le nombre de machines par étage varie entre Inschine(s). Selon leurs caractéristiques,
les instances peuvent étre classées en 13 groQpesiue instance est représentée par les
lettres : ) indiquant le nombre de travauxs) (le nombre d’étages ef,(b, ¢ ou d)
correspondant a la configuration des machinesesuétiges. Par exemple l'instarjt@s5d 2
indique que l'on a 10 travaux, 5 étages detcomme configuration de machine. Une
configuration de machine est une liste de nomlbepsésentant le nombre de machines dans
chacun des étages. Quatre structures sont ainsgées :
» La structurea est composée d’'une machine a I'étage milieu drale machines sur
les autres étages ;
e La structureb est composée d’'une machine au premier étage tevidemachines sur
les autres étages ;
» La structurec est composée de deux machines a I'étage milida gbis machines sur
les autres étages ;

» La structured est composée de trois machines sur tous les étages
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Les structures de machindl et d2 a titre d’exemple, se difféerencient par les durées
opératoires de leurs opérations. Ces durées orgégtérées aléatoirement selon une loi de
distribution discréte uniforme comprise entre 2®tLes instances ayant les structures a, b et
j10s10c sont identifiées comme étant des problemes faaile&soudre (53 problemes). Les
autres instances (les 24 problemes restants) dassées comme étant des problemes
difficiles (Néron et al., 2001).
Ces jeux d’instances ont été résolus en utilisaet procédure par séparation et évaluation
(B&B) (Néron et al., 2001). Des bornes inférieu(e8) sont ainsi calculées et le temps
maximum alloué a la recherche est de 1600 secdsjleBlusieurs instances n’ont pas éte
résolues de maniére optimale au bout de ces 4@0@estent donc ouverts. Ces instances ont
aussi été utilisées pour tester I'efficacité d’astméthodes de résolution pour le FSH et parmi
lesquelles nous citons :

» Il'approche AIS basée sur un systeme immunisé @eifile Engin et Doyen (2004) ;

» l'algorithme génétique proposé par Besbes et BD&P;

» lalgorithme de fourmis (noté knproved-AS y»de Alaykyran et al.(2007).

3.2 EXPERIMENTATIONS PRELIMINAIRES

Des expérimentations préliminaires ont été réadiska quelques instances pour trouver les

meilleurs parameétres pour nos algorithmes. Cesnpras incluent le nombre de fourmis

nbAnt le nombre d'itérationd, ,, la quantité de phéromone initidlg les paramétreg, G,

et Q.. ainsi que les coefficients d’évaporation de phémwoes localed, et globale,.
D’apreés la littérature, les coefficients d’évapaatde phéromones sont généralement choisis
égaux. De méme, nous supposons dans ce travafjepst égal 30, -

Comme dans (Alaykyran et al., 2007), nous utilis¢ées instancesj15s5a2, j15s5b1,

j15s5c5, et j15s5d1 pour déterminer les meilleurs paramétres. Quamicsubre de fourmis,

nous le supposons égal a 5. Pour ces expérimarggiréliminaires, nous utilisons les plages

de valeurs suivantes :
- B={01234,56,7,89}
00y ={0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.50.6,0.7,0.8,0.

« p.p,={0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,.
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le nombre d'itérations pour ces tests préliminaiess fixé a 100. Pour chaque

combinaison des parametres, 25 essais sont realisés

Tableau 3.3 — Meilleurs parametres pour nos algotitmes

Meilleurs Parameétres
Parametres| Plages des valeurs HACS-FSH IMOACS-FSH | IOMACS-FSH
nbAnt - 5 5 5
t — 2000 2000 2000
T — (nxLB)™ (nxLB)™ (nxLB)™
B 0<p4<10 2 2 2
0<q,=1 0.8 log(t)/109(tre) | 109(t)/109 (e )
Umo 0<g,=1 - s -
o 0<p, <1 0.5 0.1 0.5
Py 0<p, <1 0.5 0.1 0.5
Pa 0<PR, <1 0.25 1 1

Comme dans (T'kindt et al., 2002), la valeurGja été choisie variable durant le processus
de recherche pour les méthod®OACS-FSHet IOMACS-FSH En effet, comme aucune
meilleure solution n’est encore explorée, ce cla®@xX}, permet de favoriser I'exploration de
'espace de recherche au départ. Ainsi, la sélectes solutions a tendance a avantager celles
obtenues de maniere aléatoire. En augmentant |ebneomitérations, la valeur d€},

augmente permettant ainsi d’intensifier progresamet la recherche vers les meilleures

solutions déja obtenues. Pour I'algorithiOACS-FSH nous déterminons valeur dg, de

la méme maniére. Le but est de choisir une magbanei la liste des machines éligibles de
facon aléatoire au début de l'algorithme, vu queds les machines sont libres initialement.
Puis, au fur et & mesure de I'augmentation du nerdhitérations, le choix de la machine qui

est libre le plus tot possible est avantage.
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Afin de déterminer les valeurs les plus favorabligsolution moyenne des 25 réplications, la
meilleure solution ainsi que la pire ont été évatupour déterminer les meilleurs parametres.

Les résultats sont donnés dans le Tableau 3.3.

En outre, la probabilité d’appliquer une recherlduale pour les deux algorithmdOACS-
FSH et IOMACS-FSHvaut 1 c’est-a-dire qu’a chaque itération la reche locale est
appliqguée pour améliorer la meilleure solution abe Concernant 'algorithmeACS-FSH

I'application d’une recherche locale dépend d’'uagable0< pr <1 tirée aléatoirement. Si la

valeur depr est supérieure &, alors la recherche locale est réalisée.

» Quelques remarques :
D’apreés les résultats obtenus, nous avons remaiquées instances considérées que :
» La valeur deB a une influence sur le temps d’exécution. Ainkispa valeur des
augmente, plus le temps d’exécution augmente.
+ Lorsque les valeurs dg, O, et O, sont grandes, les solutions sont généralement

médiocres.

3.3 COMPARAISON DES METHODES PROPOSEES

Dans cette section, nous étudions les performamhegsnéthodes proposées pour résoudre le
FSH avec pour critere d’optimisation le makespagtteCpartie expérimentale est organisée en
guatre sous-parties. La premiére concerne les iexpgtations réalisées pour I'évaluation de
I'algorithme HACS-FSHen testant différentes variantes de cette méthude une multitude
d’heuristiques pour la visibilité ainsi que pous laffectations. La seconde partie, concerne
I'étude des résultats obtenus par I'approtM®ACS-FSHLa troisieme partie, s'intéresse a
la validation de la méthod®ODMACS-FSH Enfin, nous terminerons par une comparaison

entre ces différentes approches pour détermirau las plus performantes.

Pour chaque instance nous effectuons 25 essais.valesirs moyennes, minimales et
maximales duC,, obtenues expérimentalement sont relevées pouuehagorithme. Nous

utilisons les notations suivantes :

- BestG,, : valeur de la meilleure solution obtenue ;

« MoyG._, : valeur moyenne des solutions obtenues ;
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«  WorstG,, : valeur de la plus mauvaise solution ;

« CM : valeur moyenne des solutions obtenues par lI'emgllune heuristique de
visibilité donnée ;

« CPUy, : valeur minimale du temps d’exécution de I'al¢fumie en seconds) ;

« CPU,,, : valeur moyenne du temps d’exécution de I'algonié en secondés).

Pour mesurer les performances de nos algorithmmss avons calculé les ratios de la
déviation relative, que nous appelon$o&rreur », entre les meilleures solutions obtenues et

les valeurs des bornes inférieures (Néron et@01pa l'aide de la formule suivante :

BestG,.,— LB

%Erreur = x100 (3.17)

Notons que le nombre d'itérations est fixé g =2000. Dans le but d’améliorer la solution

de certaines instances difficiles, notons que Imbre d'itérations peut étre augmenté de
t .. =5000.

3.3.1 Résultats de I'approcheHACS-FSH

Dans ce paragraphe, nous présentons les résubatsesi parHACS-FSH Les valeurs

moyennes, minimales et maximales des solutionsxabtesont reportées dans le Tableau 3.4.

vy

Pour cet algorithme 81.82% des problémes consiaddriésté résolus :

e 47 sur les 53 problemes faciles ont atteiritBe
» sur les 24 problemes difficiles seules 8 n’ont giasint leLB ;

* [l'erreur moyenne est de 1.81% sur I'ensemble desamtes, de 0.99% pour les

instances faciles et de 3.6% pour les instancésili§.
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Tableau 3.4 — Résultats obtenus par I'applicatione&la méthode HACS-FSH

Solutions obtenues
Probleme LB
BestG, MoyC, ., WorstG,, CPU,, CPU,,, % Erreur
j10s5a2 88 88 88 88 0.001 0.022 0
j10s5a3 117 117 117 117 0.001 0.024 0
j10s5a4 121 121 121 121 0.001 0.042 0
j10s5a5 122 122 122 122 0.001 0.191 0
j10s5a6 110 110 110 110 0.001 0.693 0
j10s5b1 130 130 130 130 0.001 0.006 0
j10s5b2 107 107 107 107 0.001 0.026 0
j10s5b3 109 109 109 109 0.001 0.043 0
j10s5b4 122 122 122 122 0.001 0.031 0
j10s5b5 153 153 153 153 0.000 0.002 0
j10s5b6 115 115 115 115 0.001 0.019 0
j10s5cl 68 68 70.56 72 0.102 1.700 0
j10s5¢2 74 74 74.84 75 0.793 1.779 0
j10s5c3 71 72 72.56 73 1.701 1.756 1.41
j10s5c4 66 66 68.2 69 0.716 1.802 0
j10s5¢5 78 78 79.6 81 0.086 1.745 0
j10s5c6 69 69 70.2 71 0.482 1.727 0
j10s5d1 66 66 67.16 68 0.026 1.482 0
j10s5d2 73 73 74.76 76 0.795 1.766 0
j10s5d3 64 64 64.84 65 0.054 1.535 0
j10s5d4 70 70 71.24 72 0.037 1.649 0
j10s5d5 66 66 68.76 70 1.367 1.75 0
j10s5d6 62 62 63.04 65 0.014 1.335 0
j10s10al 139 139 139 139 0.005 1.752 0
j10s10a2 158 158 158.92 160 0.006 7.942 0
j10s10a3 148 148 148 148 0.000 2.158 0
j10s10a4 149 149 149 149 0.005 0.590 0
j10s10a5 148 148 148 148 0.005 0.882 0
j10s10a6 146 146 147.28 148 0.006 8.315 0
j10s10b1 163 163 163 163 0.000 0.12 0
j10s10b2 157 157 157 157 0.007 0.510 0
j10s10b3 169 169 169 169 0.000 0.155 0
j10s10b4 159 159 159 159 0.000 0.135 0
j10s10b5 165 165 165 165 0.005 0.234 0
j10s10b6 165 165 165 165 0.005 0.207 0
j10s10cl 113 115 116.08 117 9.786 9.824 1.77
j10s10c2 116 119 119.92 121 9.792 9.837 2.59
j10s10c3 98 116 117.76 119 9.814 9.858 18.37
j10s10c4 103 120 120.88 121 9.797 9.833 16.5
j10s10c5 121 126 128.04 129 9.903 9.975 4.13
j10s10c6 97 106 106.88 108 10.24 10.438 9.28
j15s5al 178 178 178 178 0.002 0.099 0
j15s5a2 165 165 165 165 0.002 0.049 0
j15s5a3 130 130 130 130 0.002 0.089 0
j15s5a4 156 156 156 156 0.002 0.269 0
j15s5a5 164 164 164 164 0.002 0.075 0
j15s5a6 178 178 178 178 0.002 0.077 0
j15s5b1 170 170 170 170 0.002 0.047 0
j15s5b2 152 152 152 152 0.002 0.087 0
j15s5b3 157 157 157 157 0.002 0.084 0
j15s5b4 147 147 147 147 0.002 177 0
j15s5b5 166 166 166 166 0.002 0.119 0
j15s5b6 175 175 175 175 0.002 0.072 0
j15s5c1 85 85 86.6 87 5.84(D) 12.223 0
j15s5c2 90 90 92.6 93 6.065(D) 14.747 0
j15s5c3 87 87 88.48 89 0.17%D) 14.900 0
j15s5¢c4 89 90 92 93 4.894 4,941 1.12
j15s5c5 73 77 78.8 80 4.796 4.863 5.48
j15s5¢6 91 91 92.28 93 0.864 4.617 0
j15s5d1 167 167 167 167 0.002 0.013 0
j15s5d2 82 85 87.12 88 4.888 4.972 3.66
j15s5d3 77 83 84.44 86 7.101 7.615 7.79
j15s5d4 61 86 88 89 4.842 4.928 40.98
j15s5d5 67 81 82.32 83 4.805 4.893 20.90
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Suite— Tableau 3.4

Solutions obtenues

Probléme LB

BestG, MoyC, ., WorstG,, CPU,, CPU,,, % Erreur
j15s5d6 79 83 84.56 85 5.886 6.429 5.06
j15s10al 236 236 236 236 0.015 0.336 0
j15s10a2 200 200 200 200 0.016 0.270 0
j15s10a3 198 198 198 198 0.010 0.563 0
j15s10a4 225 225 225 225 0.010 1.254 0
j15s10a5 182 182 182 182 0.016 0.679 0
j15s10a6 200 200 200 200 0.010 0.818 0
j15s10b1 222 222 222 222 0.015 0.218 0
j15s10b2 187 187 187 187 0.015 0.114 0
j15s10b3 222 222 222 222 0.015 0.078 0
j15510b4 221 221 221 221 0.015 0.099 0
j15s10b5 200 200 200 200 0.015 0.333 0
j15s510b6 219 219 219 219 0.015 0.144 0
Moyenne 131.6 133.05 133.66 134.012 151 4.83 181

% des problemes résolus 81.82

Les instances en gras représentent les probléffiedat

(D) : indique quet,,,, = 5000

Tableau 3.5- Comparaison des heuristiques de visibilité utilises pourHACS-FSH

Au niveau de la comparaison entre les heuristigleewisibilité, les statistiques que nous

avons réalisées sur I'ensemble des instances moiwgfue les meilleurs résultats sont obtenus

CM %Erreur moyenne | %Problemes résolus
SPT 133.34 2.07 72.72 (44112)
LPT 134.18 3.20 59.74 (44/2)
LWKR 133.53 2.35 63.63 (43/6)
MWKR 133.23 2.04 72.72 (47/9)
SRM 133.78 2.65 57.14 (42/2)
LRM 133.14 1.92 76.62 (47/12)

" indique, pour cette colonne, que les deux chifértse parenthéses représentent

respectivement le nombre de problémes facilesfitildis qui atteignent 1&.B

en utilisant la régle LRM avec une déviation moyeme 1.92% par rapport &lB et un

pourcentage de résolution de 76.62%, puis MWKRRS 8vec 72.72% de problémes résolus

comme décrit dans le Tableau 3.5. Les visibilitéésant les heuristiques SRM et LPT sont

les moins bonnes. Ces résultats prouvent 'impadadisibilité sur la qualité des solutions.

En ce qui concerne le temps de calcul, nous camsatjue les solutions sont obtenues

rapidement excepté les instances difficiles (qunhpas atteint |&€B), ainsi que les instances
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j10s10cpour lesquelles une dizaine de secondes est gnigple en moyenne. Ces temps

tiennent compte de l'utilisation des recherchealles durant le processus de recherche.

3.3.2 Résultats de la méthodéMOACS-FSH

Les résultats relatifs a I'algorithmislOACS-FSHsont présentés dans le Tableau 3.6. On peut

y voir que :

e 47 problémes faciles atteignent le LB sur les 53 ;

e sur les 24 problemes difficiles, 17 atteignentie;

* I'erreur moyenne est de 1.66% sur I'ensemble desmtes.

Tableau 3.6 — Résultats obtenues par I'applicatiode la méthodelMOACS-FSH

Solutions obtenues
Probleme LB

BestG,,, MoyC, ., WorstC_,, CPU,,, CPU,,, % Erreur
j10s5a2 88 88 88 88 0 0.002 0
j10s5a3 117 117 117 117 0.001 0.005 0
j10s5a4 121 121 121 121 0.001 0.004 0
j10s5a5 122 122 122 122 0.001 0.027 0
j10s5a6 110 110 110 110 0.007 0.037 0
j10s5b1 130 130 130 130 0.001 0.007 0
j10s5b2 107 107 107 107 0.001 0.002 0
j10s5b3 109 109 109 109 0.001 0.008 0
j10s5b4 122 122 122 122 0.001 0.005 0
j10s5b5 153 153 153 153 0.001 0.002 0
j10s5b6 115 115 115 115 0.001 0.002 0
j10s5cl 68 68 68.44 69 0.001 0.848 0
j10s5¢2 74 74 74.8 75 0.006 1.446 0
j10s5c3 71 72 72 72 1.505 1.563 1.41
j10s5¢c4 66 66 66.08 67 0.016 0.423 0
j10s5c5 78 78 78 78 0.007 0.039 0
j10s5c6 69 69 69.24 70 0.014 0.701 0
j10s5d1 66 66 66 66 0.002 0.066 0
j10s5d2 73 73 73.92 75 0.036 1.410 0
j10s5d3 64 64 64.24 65 0.009 0.721 0
j10s5d4 70 70 70 70 0.001 0.068 0
j10s5d5 66 66 66.96 67 0.039 1.549 0
j10s5d6 62 62 62 62 0.001 0.023 0
j10s10al 139 139 139 139 0.003 0.072 0
j10s10a2 158 158 158 158 0.019 1.119 0
j10s10a3 148 148 148 148 0.003 0.02 0
j10s10a4 149 149 149 149 0.003 0.039 0
j10s10a5 148 148 148 148 0.007 0.055 0
j10s10a6 146 146 146 146 0.008 0.235 0
j10s10b1 163 163 163 163 0.002 0.005 0
j10s10b2 157 157 157 157 0.004 0.059 0
j10s10b3 169 169 169 169 0.002 0.030 0
j10s10b4 159 159 159 159 0.002 0.009 0
j10s10b5 165 165 165 165 0.002 0.031 0
j10s10b6 165 165 165 165 0.003 0.013 0
j10s10cl 113 115 115.04 116 4.156 4.394 1.77
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Suite — Tableau 3.6

Solutions obtenues
Probleme LB
BestG,,, MoyC, ., WorstC,_,, CPU,,, CPU,,, % Erreur
j10s10c2 116 119 119 119 4.063 4.138 2.59
j10s10c3 98 116 117.08 118 4.115 4.238 18.37
j10s10c4 103 120 120.08 122 5.274 5.271 16.5
j10s10c5 121 126 126.8 127 4.976 5.203 4.13
j10s10c6 97 106 106.36 107 6.610 6.807 9.28
j15s5al 178 178 178 178 0.004 0.011 0
j15s5a2 165 165 165 165 0.004 0.006 0
j15s5a3 130 130 130 130 0.001 0.013 0
j15s5a4 156 156 156 156 0.004 0.009 0
j15s5a5 164 164 164 164 0.005 0.022 0
j15s5a6 178 178 178 178 0.004 0.01 0
j15s5b1 170 170 170 170 0.004 0.006 0
j15s5b2 152 152 152 152 0.004 0.005 0
j15s5b3 157 157 157 157 0.004 0.008 0
j15s5b4 147 147 147 147 0.001 0.004 0
j15s5b5 166 166 166 166 0.004 0.046 0
j15s5b6 175 175 175 175 0.004 0.012 0
j15s5cl 85 85 86 87 0.753 4.454 0
j15s5¢2 90 90 91.6 93 3.209 4.372 0
j15s5c3 87 87 87.52 88 0.255 2.688 0
j15s5c4 89 89 90.32 91 4.867 5.154 0
j15s5¢5 73 74 75.36 76 6.561 ([) 6.724 1.37
j15s5c6 91 91 91 91 0.023 0.448 0
j15s5d1 167 167 167 167 0.004 0.016 0
j15s5d2 82 85 85.12 86 3.292 3.420 3.66
j15s5d3 77 82 83.4 84 3.420 3.606 6.49
j15s5d4 61 85 86.2 87 10.958 () 11.153 39.34
j15s5d5 67 80 80.68 81 3.120 3.227 19.4
j15s5d6 79 82 82.92 83 4,113 4.281 3.8
j15s10al 236 236 236 236 0.008 0.017 0
j15s10a2 200 200 200 200 0.038 0.232 0
j15s10a3 198 198 198 198 0.010 0.030 0
j15s10a4 225 225 225 225 0.010 0.172 0
j15s10a5 182 182 182 183 0.013 0.136 0
j15s10a6 200 200 200 200 0.010 0.051 0
j15s10b1 222 222 222 222 0.010 0.065 0
j15s10b2 187 187 187 187 0.009 0.023 0
j15s10b3 222 222 222 222 0.010 0.015 0
j15s10b4 221 221 221 221 0.010 0.092 0
j15s10b5 200 200 200 200 0.016 0.074 0
j15s10b6 219 219 219 219 0.011 0.060 0
Moyenne 131.60 132.95 133.16 133.38 0.86 1.19 1.66
% des problemes résolus 83.12

Les instances en gras représentent les probléffiedas
(D) : indique quet,,, = 5000

Quant aux heuristiques de visibilité, nous pouvomrsciure d’apres le Tableau 3.7 que celles
utilisant I'heuristique DAN donnent les meilleuésultats avec un pourcentage de résolution
de 75.33% et une déviation par rapport.Bude 1.85%.

Les solutions sont obtenues rapidement notammauntIpe instances faciles. Pour certaines
instances une amélioration a été enregistrée ementgnt le nombre d’itérations de 2000 a
5000. Le CPU reste acceptable aux alentours deehOr®yenne.
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Tableau 3.7 — Comparaison des heuristiques de vidibé utilisées pourIMOACS-FSH

CM %Erreur moyenne | %problémes résolus
SPT 133.33 2.11 71.43 (45/10)
LPT 134,01 3.03 66.23 (45/6)
LWKR 133,47 2.29 68.83 (45/8)
MWKR 133,42 2.26 68.83 (46/7)
SRM 133.85 2.82 66.23 (46/5)
LRM 133,42 2.25 70.13 (45/9)
PAL 133.92 2.85 61.04 (42/5)
CDS 133.23 1.95 68.83 (42/11)
GUP 133.28 2.04 67.32 (44/8)
DAN 133.10 1.85 75.33 (46/12)
NEH 133.48 2.26 62.34 (41/7)

“indique, pour cette colonne, que les deux chiféese parenthéses représentent
respectivement le nombre de problémes facilesfitildis qui atteignent 1&.B

3.3.3 Résultats de la méthodédOMACS-FSH

Le Tableau 3.8 présente les valeurs des meillesmhgions obtenues par l'utilisation de
I'algorithme IOMACS-FSH Les expérimentations montrent que cette méthogermis de
résoudre 84.41% des instances proposées avec weptage de résolution de 88.67% pour
les problemes faciles et de 75% pour ceux difficie méme, nous relevons que :

» surles 53 problemes faciles, 47 atteignemiBevec une erreur moyenne de 0.93%;
» 18 problemes difficiles parmi les 24 trouvent.i& I'erreur moyenne est de 2.98%;

* I'erreur moyenne est de 1.57% pour 'ensemble dssnces.

Cette qualité de solutions s’accompagne d'un tedgsgalcul acceptable de l'ordre de 20

secondes au pire des cas.

La comparaison des heuristiques de visibilité ps@gs dans cette partie (voir Tableau 3.9)
indique que les meilleures heuristiques sont cejlésutilisent la régle LRM, tandis que la

regle LPT est la moins performante avec un pouaggntie résolution de 62.34%.
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Tableau 3.8- Résultats obtenus par I'application de la méthodéOMACS-FSH

Solutions obtenues

Probléme LB
BestG,,, MoyC, ., WorstC,_,, CPU,,, CPU,,, % Erreur
j10s5a2 88 88 88 88 0.000 0.003 0
j10s5a3 117 117 117 117 0.000 0.004 0
j10s5a4 121 121 121 121 0.000 0.004 0
j10s5a5 122 122 122 122 0.001 0.017 0
j10s5a6 110 110 110 110 0.001 0.019 0
j10s5b1 130 130 130 130 0.000 0.001 0
j10s5b2 107 107 107 107 0.000 0.001 0
j10s5b3 109 109 109 109 0.000 0.004 0
j10s5b4 122 122 122 122 0.000 0.004 0
j10s5b5 153 153 153 153 0.000 0.001 0
j10s5b6 115 115 115 115 0.001 0.002 0
j10s5cl 68 68 68 68 0.018 0.315 0
j10s5¢c2 74 74 74.88 75 0.159 1.366 0
j10s5c3 71 71 71.88 72 0.954 1.277 0
j10s5c4 66 66 66.44 67 0.012 0.823 0
j10s5¢5 78 78 78 78 0.009 0.084 0
j10s5c6 69 69 69.04 70 0.009 0.53 0
j10s5d1 66 66 66 66 0.000 0.062 0
j10s5d2 73 73 73.76 74 0.015 1.322 0
j10s5d3 64 64 64 64 0.006 0.240 0
j10s5d4 70 70 70 70 0.004 0.067 0
j10s5d5 66 66 67.12 68 0.277 1.159 0
j10s5d6 62 62 62 62 0.003 0.039 0
j10s10al 139 139 139 139 0.007 0.085 0
j10s10a2 158 158 158 158 0.038 0.461 0
j10s10a3 148 148 148 148 0.004 0.03 0
j10s10a4 149 149 149 149 0.002 0.033 0
j10s10a5 148 148 148 148 0.003 0.056 0
j10s10a6 146 146 146 146 0.006 0.139 0
j10s10b1 163 163 163 163 0.002 0.008 0
j10s10b2 157 157 157 157 0.003 0.028 0
j10s10b3 169 169 169 169 0.001 0.008 0
j10s10b4 159 159 159 159 0.002 0.007 0
j10s10b5 165 165 165 165 0.002 0.014 0
j10s10b6 165 165 165 165 0.002 0.011 0
j10s10cl 113 114 115.04 115 2.794 3.023 0.88
j10s10c2 116 117 117.96 119 2.922 3.093 0.86
j10s10c3 98 116 116.12 117 2.856 3.122 18.37
j10s10c4 103 120 120.08 121 2.763 2.867 16.5
j10s10c5 121 125 126.27 128 2.77 2.915 3.31
j10s10c6 97 106 106.04 107 2.828 2.907 9.28
j15s5al 178 178 178 178 0.004 0.016 0
j15s5a2 165 165 165 165 0.004 0.012 0
j15s5a3 130 130 130 130 0.004 0.013 0
j15s5a4 156 156 156 156 0.005 0.033 0
j15s5a5 164 164 164 164 0.002 0.017 0
j15s5a6 178 178 178 178 0.001 0.012 0
j15s5b1 170 170 170 170 0.000 0.002 0
j15s5b2 152 152 152 152 0.000 0.004 0
j15s5b3 157 157 157 157 0.001 0.005 0
j15s5b4 147 147 147 147 0.001 0.033 0
j15s5b5 166 166 166 166 0.004 0.064 0
j15s5b6 175 175 175 175 0.001 0.010 0
j15s5¢1 85 85 85.96 86 0.386 2.892 0
j15s5¢2 90 90 91,32 92 6.488 (L) 14.49 0
j15s5c3 87 87 87 87 0.018 2.256 0
j15s5c4 89 89 90.96 91 2.180 3.408 0
j15s5¢5 73 74 74.09 75 18.205(D) 19.21 1.37
j15s5c6 91 91 91 91 0.001 0.082 0
j15s5d1 167 167 167 167 0.003 0.016 0
j15s5d2 82 84 85.2 86 20.92(D) 21.88 2.44
j15s5d3 77 82 83.04 84 2.444 2.699 6.49
j15s5d4 61 85 86.44 88 2.967 3.134 39.34
j15s5d5 67 80 80.72 82 2.342 2.500 19.4
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Suite— Tableau 3.8

Solutions obtenues
Probleme LB
BestG,,, MoyC., .., WorstC,_,, CPU,,, CPU,,, % Erreur
j15s5d6 79 81 81.9 82 19.32(D) 21.55 2.53
j15s10al 236 236 236 236 0.008 0.027 0
j15s10a2 200 200 200 200 0.010 0.077 0
j15s10a3 198 198 198 198 0.018 0.068 0
j15s10a4 225 225 225 225 0.014 0.369 0
j15s10a5 182 182 182 182 0.064 0.297 0
j15s10a6 200 200 200 200 0.010 0.062 0
j15s10b1 222 222 222 222 0.010 0.077 0
j15s10b2 187 187 187 187 0.010 0.062 0
j15s10b3 222 222 222 222 0.010 0.062 0
j15s10b4 221 221 221 221 0.013 0.085 0
j15s10b5 200 200 200 200 0.012 0.248 0
j15s10b6 219 219 219 219 0.013 0.079 0
Moyenne 131.597 132.87 133.07 133.27 0.581 0.880 57 1.
% des problémes résolus 84.41

Les instances en gras représentent les probléiffiediet

(D) : indique quet,,,, = 5000

Tableau 3.9- Comparaison des heuristiques de visibilité utilisgés pourlOMACS-FSH

CM %Erreur moyenne | %problémes résolus
SPT 133.15 2.32 71.43 (46/9)
LPT 133.67 2.49 62.34 (43/5)
LWKR 133.09 1.86 80.51 (47/15)
MWKR 132.97 1.71 80.51 (47/15)
SRM 133.16 1.94 75.32 (45/13)
LRM 132.96 1.67 81.82 (47/15)
PAL 133.33 2.06 68.83 (44/9)
CDS 133.08 1.81 79.22 (46/15)
GUP 133.21 1.93 70.13 (44/10)
DAN 133.09 1.83 71.42 (44/11)
NEH 133.36 2.13 66.23 (42/9)

" indique, pour cette colonne, que les deux chifénatse parenthéses représentent

respectivement le nombre de problemes facilesfitildis qui atteignent |&.B

3.3.4 Comparaison des méthodes proposeées entres elles

Nous dressons ici une analyse plus générale deftatdsobtenus. Les tableaux suivants
(Tableau 3.10 et Tableau 3.11) présentent un ridafpi de la performance de chacune des

meéthodes proposées. Nous constatons que la méeteddaCS-FSHdonne de meilleures
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solutions (pour les instances faciles et diffigilgse les deux autres. En ce qui concerne les
problemes faciles, les trois méthodes trouvehB@&vec un méme pourcentage de résolution
gui est de 88.68%. Les ratios de déviation relafir ces instances montrent la supériorité
de IOMACS-FSH Pour les problemes difficiles, nous remarquons kppprochel OMACS-
FSH a le meilleur pourcentage de résolution compare daux autres, suivi dBIOACS-
FSH La méthoddOMACS-FSHreste la meilleure avec une erreur de 2.98% cchf@%
pourIMOACS-F$ et 3.6% pouHACS-FSH

Tableau 3.10 — Performances des méthodes proposées

Méthodes %Problemes résolus %Erreur moyenne
HACS-FSH 81.82 1.81
IMOACS-FSH 83.12 1.66
IOMACS-FSH 84.41 1.57

Tableau 3.11 — Performances relatives des méthoda®posées

Problemes faciles Problemes difficiles
Méthodes
%Résolus %Erreur | % Résolus | %Erreur
HACS-FSH 88.68 0.99 66.67 3.6
IMOACS-FSH 88.68 0.99 70.83 3.13
IOMACS-FSH 88.68 0.93 75 2.98

Les temps de calcul pour ces trois méthodes sargptables (ne dépassent pas les 20
secondes). lIs incluent le temps nécessaire popiroleédure de construction des algorithmes

de fourmis considérées en plus des recherchee®itaégrées.

Le choix de la meilleure visibilité dépend essdlgieent de la nature du probleme considérée

(c’est-a-dire de l'instance traitée).

3.4 COMPARAISON AVEC DAUTRES METHODES ISSUES DE LA LITTERATURE

Dans cette partie, nous comparons les performatee®s approches a base de fourmis avec
celles d’'une procédure par évaluation et séparaf@%B) (Néron et al., 2001), d’'une
approche basée sur un systeme immunisé artificl8 @E&ngin & Doyen, 2004), d'un
algorithme génétigue GA (Besbes et al., 2006) eh dilgorithme de fourmis (Wnproved-
AS » (Alaykyran et al., 2007). Le Tableau 3.12 et Eall 3.13 donnent respectivement
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BestG,, et le %Erreur des résultats de cette comparaison. De méme elésrmances de

ces différents algorithmes sont présentées dangaleieau 3.14 et Tableau 3.15. A partir des

résultats obtenus, nous constatons que :

Pour les 77 instances, notre méthd@MACS-FSHatteint leLB avec le meilleur
pourcentage de résolution (qui est de 84.41%) mtddleure déviation par rapport au
LB (qui est égale a 1.57%).

Les différentes méthodes proposées dans cette pertinettent une bonne résolution
du probleme FSH et plus particulierement les ircstanfaciles ; Ainsi toutes les
meéthodes (saumproved-Ayarrivent a atteindre IeB pour 46 problemes faciles sur
les 53.

Concernant les problemes classés difficiles, noosvgns remarquer que notre
algorithmelOMACS-FSHa réussi a atteindre 1B a 75% suivi ddMOACS-FSHet
de la procédure B&B et. La déviation moyenne restemeilleure pour notre
algorithmelOMACS-FSH De méme, la déviation dMOACS-FSHest meilleure que
celle de la méthode B&B, mais elle reste Iégérersapérieure a celles donnée par la
méthode GA. Quant a notre méthddACS-FSH elle a pu atteindre 66.67% des LB
tout comme la méthode AIS. Ce taux est supérieald de I'algorithme GA mais le
pourcentage de déviation est plus élevé (3.6% e@08%).

Si I'on étudie uniquement les 63 instances (voibléau 3.16 et Tableau 3.17) qui ont
été considérées par Alaykyran et al. (2007) eéésspar leur algorithme de fourmis
Improved-AS nous avons 51 problemes résolus par notre aigoeitOMACS-FSH
50 parIMOACS-FSHet 49par HACS-FSHcontre 41 seulement pbnproved-ASLa
déviation moyenne par rapport BB de notre algorithméOMACS-FSH(1.92%) est
légerement inférieure a celle de l'algorithimeproved-AS(1.98%). En outre, nous
constatons pour les 45 problemes faciles, notreritthgne IOMACS-FSHa un
pourcentage de résolution de 86.67% contre 64.44ur pnproved-ASmais la
déviation de cette derniére est légérement medlemnec 1% contre 1.09%. Pour les
instances difficiles le taux de résolution est &me poulOMACS-FSHet Improved-
AS,mais notre méthode est meilleure en terme de déwiavec une erreur moyenne
de 3.98% contre 4.1%.
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Tableau 3.12 — Comparaison entre les différentes rides de résolution considérées

BestG,,,
Probléme LB
HACS-FSH IMOACS-FSH | IOMACS-FSH B&B Improved-AS AlS GA
j10s5a2 88 88 88 88 88 88 88 88
j10s5a3 117 117 117 117 117 117 117 117
j10s5a4 121 121 121 121 121 121 121 121
j10s5a5 122 122 122 122 122 124 122 122
j10s5a6 110 110 110 110 110 110 110 110
j10s5b1 130 130 130 130 130 131 130 130
j10s5b2 107 107 107 107 107 107 107 107
j10s5b3 109 109 109 109 109 109 109 109
j10s5b4 122 122 122 122 122 124 122 122
j10s5b5 153 153 153 153 153 153 153 153
j10s5b6 115 115 115 115 115 115 115 115
j10s5c1 68 68 68 68 68 68 68 68
j10s5¢2 74 74 74 74 74 76 74 74
j10s5c3 71 72 72 71 71 72 72 72
j10s5¢c4 66 66 66 66 66 66 66 66
j10s5¢5 78 78 78 78 78 78 78 78
j10s5c6 69 69 69 69 69 69 69 69
j10s5d1 66 66 66 66 66 # 66 66
j10s5d2 73 73 73 73 73 # 73 74
j10s5d3 64 64 64 64 64 # 64 64
j10s5d4 70 70 70 70 70 # 70 70
j10s5d5 66 66 66 66 66 # 66 66
j10s5d6 62 62 62 62 62 # 62 62
j10s10al 139 139 139 139 139 # 139 139
j10s10a2 158 158 158 158 158 # 158 158
j10s10a3 148 148 148 148 148 # 148 148
j10s10a4 149 149 149 149 149 # 149 149
j10s10a5 148 148 148 148 148 # 148 148
j10s10a6 146 146 146 146 146 # 146 146
j10s10bl 163 163 163 163 163 163 163 163
j10s10b2 157 157 157 157 157 157 157 157
j10s10b3 169 169 169 169 169 169 169 169
j10s10b4 159 159 159 159 159 159 159 159
j10s10b5 165 165 165 165 165 165 165 165
j10s10b6 165 165 165 165 165 165 165 165
j10s10cl 113 115 115 114 127 118 115 115
j10s10c2 116 119 119 117 116 117 119 119
j10s10c3 98 116 116 116 133 108 116 116
j10s10c4 103 120 120 120 135 112 120 120
j10s10c5 121 126 126 125 145 126 126 126
j10s10c6 97 106 106 106 112 102 106 106
j15s5al 178 178 178 178 178 178 178 178
j15s5a2 165 165 165 165 165 165 165 165
j15s5a3 130 130 130 130 130 132 130 130
j15s5a4 156 156 156 156 156 156 156 156
j15s5a5 164 164 164 164 164 166 164 164
j15s5a6 178 178 178 178 178 178 178 178
j15s5b1 170 170 170 170 170 170 170 170
j15s5b2 152 152 152 152 152 152 152 152
j15s5b3 157 157 157 157 157 157 157 157
j15s5b4 147 147 147 147 147 149 147 147
j15s5b5 166 166 166 166 166 166 166 166
j15s5b6 175 175 175 175 175 176 175 175
j15s5cl 85 85 85 85 85 85 85 85
j15s5¢2 90 90 90 90 90 90 91 91
j15s5¢3 87 87 87 87 87 87 87 87
j15s5c4 89 90 89 89 90 89 89 89
j15s5¢5 73 77 74 74 84 73 74 74
j15s5¢6 91 91 91 91 91 91 91 91
j15s5d1 167 167 167 167 167 167 167 167
j15s5d2 82 85 85 84 85 86 84 84
j15s5d3 77 83 82 82 96 83 83 83
j15s5d4 61 86 85 85 101 84 84 84
j15s5d5 67 81 80 80 97 80 80 79
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Suite— Tableau 3.12

BestG,,,
Probléme LB
HACS-FSH IMSgSS_ IOMACS-FSH B&B Improved-AS AIS GA

j15s5d6 79 83 82 81 87 79 82 81
j15s10al 236 236 236 236 236 236 236 236
j15s10a2 200 200 200 200 200 200 200 200
j15s10a3 198 198 198 198 198 198 198 198
j15s10a4 225 225 225 225 225 228 225 225
j15s10a5 182 182 182 182 183 182 182 182
j15s10a6 200 200 200 200 200 200 200 200
j15s10b1 222 222 222 222 222 222 222 222
j15s10b2 187 187 187 187 187 188 187 187
j15s10b3 222 222 222 222 222 224 222 222
j15s10b4 221 221 221 221 221 221 221 221
j15s10b5 200 200 200 200 200 # 200 200
j15s10b6 219 219 219 219 219 # 219 219

Les instances en gras représentent les probléffied et
# : indique que nous ne disposons pas de la solpbar cette méthode

Tableau 3.13 — Pourcentage de déviation des différtes méthodes de résolution considérées

% Erreur
Probleme LB
HACS-FSH IMOACS-FSH IOMACS-FSH B&B Improved-AS AlIS GA
j10s5a2 88 0 0 0 0 0 0 0
j10s5a3 117 0 0 0 0 0 0 0
j10s5a4 121 0 0 0 0 0 0 0
j10s5a5 122 0 0 0 0 1.64 0 0
j10s5a6 110 0 0 0 0 0 0 0
j10s5b1 130 0 0 0 0 0.77 0 0
j10s5b2 107 0 0 0 0 0 0 0
j10s5b3 109 0 0 0 0 0 0 0
j10s5b4 122 0 0 0 0 1.64 0 0
j10s5b5 153 0 0 0 0 0 0 0
j10s5b6 115 0 0 0 0 0 0 0
j10s5c1 68 0 0 0 0 0 0 0
j10s5c2 74 0 0 0 0 2.7 0 0
j10s5c3 71 141 1.41 0 0 1.41 1.41 141
j10s5c4 66 0 0 0 0 0 0 0
j10s5¢5 78 0 0 0 0 0 0 0
j10s5c6 69 0 0 0 0 0 0 0
j10s5d1 66 0 0 0 0 # 0 0
j10s5d2 73 0 0 0 0 # 0 1.37
j10s5d3 64 0 0 0 0 # 0 0
j10s5d4 70 0 0 0 0 # 0 0
j10s5d5 66 0 0 0 0 # 0 0
j10s5d6 62 0 0 0 0 # 0 0
j10s10al 139 0 0 0 0 # 0 0
j10s10a2 158 0 0 0 0 # 0 0
j10s10a3 148 0 0 0 0 # 0 0
j10s10a4 149 0 0 0 0 # 0 0
j10s10a5 148 0 0 0 0 # 0 0
j10s10a6 146 0 0 0 0 # 0 0
j10s10bl 163 0 0 0 0 0 0 0
j10s10b2 157 0 0 0 0 0 0 0
j10s10b3 169 0 0 0 0 0 0 0
j10s10b4 159 0 0 0 0 0 0 0
j10s10b5 165 0 0 0 0 0 0 0
j10s10b6 165 0 0 0 0 0 0 0
j10s10c1 113 1.77 1.77 0.88 12.39 4.42 1.77 1.77
j10s10c2 116 2.59 2.59 0.86 0 0.86 2.59 2.59
j10s10c3 98 18.37 18.37 18.37 35.71 10.2 18.37 718.3
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Suite— Tableau 3.13

% Erreur
Probléeme LB
HACS-FSH IMOACS-FSH IOMACS-FSH B&B Improved-AS AIS GA
j10s10c4 103 16.5 16.5 16.5 31.07 8.74 16.5 16.5
j10s10c5 121 4.13 4.13 3.31 19.83 4.13 4.13 4.13
j10s10c6 97 9.28 9.28 9.28 15.46 5.15 9.28 9.28
j15s5al 178 0 0 0 0 0 0 0
j15s5a2 165 0 0 0 0 0 0 0
j15s5a3 130 0 0 0 0 1.54 0 0
j15s5a4 156 0 0 0 0 0 0 0
j15s5a5 164 0 0 0 0 1.22 0 0
j15s5a6 178 0 0 0 0 0 0 0
j15s5b1 170 0 0 0 0 0 0 0
j15s5b2 152 0 0 0 0 0 0 0
j15s5b3 157 0 0 0 0 0 0 0
j15s5b4 147 0 0 0 0 1.36 0 0
j15s5b5 166 0 0 0 0 0 0 0
j15s5b6 175 0 0 0 0 0.57 0 0
j15s5cl 85 0 0 0 0 0 0 0
j15s5c2 90 0 0 0 0 0 1.11 1.11
j15s5c¢3 87 0 0 0 0 0 0 0
j15s5c4 89 1.12 0 0 1.12 0 0 0
j15s5¢5 73 5.48 1.37 1.37 15.07 0 1.37 1.37
j15s5¢6 91 0 0 0 0 0 0 0
j15s5d1 167 0 0 0 0 0 0 0
j15s5d2 82 3.66 3.66 2.44 3.66 4.88 2.44 2.44
j15s5d3 77 7.79 6.49 6.49 24.68 7.79 7.79 7.79
j15s5d4 61 40.98 39.34 39.34 65.57 37.7 37.7 37.7
j15s5d5 67 20.9 19.4 19.4 44.78 19.4 19.4 17.91
j15s5d6 79 5.06 3.8 2.53 10.13 0 3.8 2.53
j15s10al 236 0 0 0 0 0 0 0
j15s10a2 200 0 0 0 0 0 0 0
j15s10a3 198 0 0 0 0 0 0 0
j15s10a4 225 0 0 0 0 1.33 0 0
j15s10a5 182 0 0 0 0.55 0 0 0
j15s10a6 200 0 0 0 0 0 0 0
j15s10b1 222 0 0 0 0 0 0 0
j15s10b2 187 0 0 0 0 0.53 0 0
j15s10b3 222 0 0 0 0 0.9 0 0
j15s10b4 221 0 0 0 0 0 0 0
j15s10b5 200 0 0 0 0 # 0 0
j15s10b6 219 0 0 0 0 # 0 0

Les instances en gras représentent les probléiffiedat
# : indique que nous ne disposons pas de la solptar cette méthode

Tableau 3.14 — Performances des différentes méthaeonsidérées sur les 77 instances

Méthodes % résolus %Erreur moyenne
HACS-FSH 81.82 1.81
IMOACS-FSH 83.12 1.66
IOMACS-FSH 84.41 1.57
B&B 83.12 3.64
AlIS 81.82 1.66
GA 80.52 1.64
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Tableau 3.15 — Performances relatives des méthodamsidérées sur les 77 instances

Méthodes Problémes faciles Problémes difficiles

%Résolus %Erreur | % Résolus | %Erreur
HACS-FSH 88.68 0.99 66.67 3.60
IMOACS-FSH 88.68 0.99 70.83 3.14
IOMACS-FSH 88.68 0.93 75 2.98
B&B 88.68 2.17 70.83 6.88
AIS 88.68 0.99 66.67 3.13
GA 88.68 0.99 62.50 3.08

Tableau 3.16 — Performances des différentes méthadeonsidérées sur les 63 instances

Méthodes % résolus %erreur moyenne
HACS-FSH 77.78 2.21
IMOACS-FSH 79.37 2.03
IOMACS-FSH 80.95 1.92
B&B 79.37 4.44
Improved-AS 65.08 1.89
AIS 77.78 2.03
GA 77.78 1.98

Tableau 3.17 — Performances relatives des méthodamsidérées sur les 63 instances

Méthodes Problemes faciles Problémes difficiles
%Résolus %Erreur | % Résolus | %Erreur
HACS-FSH 86.67 1.17 55.56 4.8
IMOACS-FSH 86.67 1.17 61.11 4.19
IOMACS-FSH 86.67 1.09 66.67 3.98
B&B 86.67 2.56 61.11 9.17
Improved-AS 64.44 1 66.67 4.1
AIS 86.67 1.17 55.56 4.17
GA 86.67 1.17 55.56 4.01

Les temps de calcul CPUs des différentes approfhapté ceux démproved-A$ sont
donnés dans le Tableau 3.18. Les résolutions d&satites méthodes ont été réalisées sur

des machines différentes d’'ou I'impossibilité denparer les CPUs. Mais, nous pouvons

89



EXPERIMENTATIONS ET RESULTATS

remarquer que nos meéethodes ont des CPUs acceptabseresultats obtenus montrent aussi

que les configurations des machines ont un impadagyualité des solutions.

Tableau 3.18 — CPU (en secondes) des différentestnoéles de résolution considérées

CPU
Probleme LB
HACS-FSH IMOACS-FSH IOMACS-FSH B&B AIS GA
j10s5a2 88 0.001 0 0.000 13 1 0.23
j10s5a3 117 0.001 0.001 0.000 7 1 0.04
j10s5a4 121 0.001 0.001 0.000 6 1 0.12
j10s5a5 122 0.001 0.001 0.001 11 1 0.18
j10s5a6 110 0.001 0.007 0.001 6 4 0.25
j10s5b1 130 0.001 0.001 0.000 13 1 0.03
j10s5b2 107 0.001 0.001 0.000 6 1 0.05
j10s5b3 109 0.001 0.001 0.000 9 1 0.51
j10s5b4 122 0.001 0.001 0.000 6 2 0.34
j10s5b5 153 0.000 0.001 0.000 6 1 0.28
j10s5b6 115 0.001 0.001 0.001 11 1 0.02
j10s5c1 68 0.102 0.001 0.018 28 32 0.38
j10s5¢2 74 0.793 0.006 0.159 19 4 4.41
j10s5c3 71 1.701 1.505 0.954 240 NA NA
j10s5c4 66 0.716 0.016 0.012 1017 3 1.35
j10s5c5 78 0.086 0.007 0.009 42 14 0.57
j10s5¢6 69 0.482 0.014 0.009 4865 (AD 12 0.84
j10s5d1 66 0.026 0.002 0.000 6490 (AD 5 0.18
j10s5d2 73 0.795 0.036 0.015 2617 (AD 31 NA
j10s5d3 64 0.054 0.009 0.006 481 15 0.18
j10s5d4 70 0.037 0.001 0.004 393 5 0.19
j10s5d5 66 1.367 0.039 0.277 1627 (AD 1446 3.41
j10s5d6 62 0.014 0.001 0.003 6861 (AD 8 0.48
j10s10al 139 0.005 0.003 0.007 41 1 0.23
j10s10a2 158 0.006 0.019 0.038 21 2 0.53
j10s10a3 148 0.000 0.003 0.004 58 1 0.39
j10s10a4 149 0.005 0.003 0.002 21 4 0.32
j10s10a5 148 0.005 0.007 0.003 36 1 0.19
j10s10a6 146 0.006 0.008 0.006 20 1 0.57
j10s10b1 163 0.000 0.002 0.002 36 1 0.73
j10s10b2 157 0.007 0.004 0.003 66 1 0.22
j10s10b3 169 0.000 0.002 0.001 19 1 0.28
j10s10b4 159 0.000 0.002 0.002 20 1 0.25
j10s10b5 165 0.005 0.002 0.002 33 1 0.5
j10s10b6 165 0.005 0.003 0.002 34 1 0.1
j10s10c1 113 9.786 4.156 2.794 NAD NA NA
j10s10c2 116 9.792 4.063 2.922 1100 NA NA
j10s10c3 98 9.814 4.115 2.856 NAD NA NA
j10s10c4 103 9.797 5.274 2.763 NAD NA NA
j10s10c5 121 9.903 4.976 2.77 NAD NA NA
j10s10c6 97 10.24 6.61 2.828 NAD NA NA
j15s5al 178 0.002 0.004 0.004 18 1 0.12
j15s5a2 165 0.002 0.004 0.004 35 1 0.17
j15s5a3 130 0.002 0.001 0.004 34 1 0.12
j15s5a4 156 0.002 0.004 0.005 21 2 0.27
j15s5a5 164 0.002 0.005 0.002 34 1 0.14
j15s5a6 178 0.002 0.004 0.001 38 1 0.27
j15s5b1 170 0.002 0.004 0.000 16 1 0.07
j15s5b2 152 0.002 0.004 0.000 25 1 0.06
j15s5b3 157 0.002 0.004 0.001 15 1 0.6
j15s5b4 147 0.002 0.001 0.001 37 1 0.17
j15s5b5 166 0.002 0.004 0.004 20 2 0.89
j15s5b6 175 0.002 0.004 0.001 23 1 0.08
j15s5c1 85 5.84 (D) 0.753 0.386 2131 (AD 774 40.08
j15s5c2 90 6.063 (D) 3.209 6.488 (D) 184 NA NA
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Suite— Tableau 3.18

CPU
Probleme| LB
HACS-FSH IMOACS-FSH IOMACS-FSH B&B AlIS GA
j15s5¢c3 87 0.175 (D) 0.255 0.018 202 16 3.55
j15s5¢c4 89 4.894 4.867 2.180 NAD 317 2.00
j15s5¢5 73 4.796 6.561 (D) 18.205 (D) NAD NA NA
j15s5¢c6 91 0.864 0.023 0.001 57 19 0.39
j15s5d1 167 0.002 0.004 0.003 24 1 1
j15s5d2 82 4.888 3.292 20.920 (D) NAD NA NA
j15s5d3 77 7.101 3.42 2.444 NAD NA NA
j15s5d4 61 4.842 10.958 (D) 2.967 NAD NA NA
j15s5d5 67 4.805 3.12 2.342 NAD NA NA
j15s5d6 79 5.886 4.113 19.315 (D) NAD NA NA
j15s10al 236 0.015 0.008 0.008 40 1 0.03
j15s10a2 200 0.016 0.038 0.010 154 30 0.91
j15s10a3 198 0.010 0.01 0.018 45 4 1.86
j15s10a4 225 0.010 0.01 0.014 78 12 0.91
j15s10a5 182 0.016 0.013 0.064 c 2 0.19
j15s10a6 200 0.010 0.01 0.010 44 2 0.93
j15s10b1 222 0.015 0.01 0.010 70 3 0.04
j15s10b2 187 0.015 0.009 0.010 80 1 0.33
j15s10b3 222 0.015 0.01 0.010 80 1 0.02
j15s10b4 221 0.015 0.01 0.013 84 1 0.03
j15s10b5 200 0.015 0.016 0.012 84 1 0.77
j15s10b6 219 0.002 0.001 0.004 67 1 0.02

Les instances en gras représentent les probléfiiedeas.

NA : AIS et GA ne peuvent pas atteindre le LB authde 1600s
AD : B&B atteint le LB avec un CPU>1600s
NAD : B&B ne peut pas atteindre le LB

D : indique quet,,,, = 5000

4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons proposé la résoldtiggrobléme d’ordonnancement flow-shop
hybride, avec pour critere d’optimisation le malkagspen employant trois approches
différentes a base d'algorithmes de fourmis. Chacad® ces derniéres propose une

modélisation spécifique au probléme considéré.

......

des informations sur I'état d’avancement de nostgwis durant le processus de construction
de nos algorithmes. La détermination d’'une meideusibilité est difficile car elle dépend

essentiellement de la nature du probléme.

Nos expérimentations ont permis de comparer naxitighes entre eux. Il en résulte que la
meilleure méthode esMOACS-FSH De méme, Nous remarquons que nos résultats d’'une
maniére générale et ceux de I'approchdOACS-FSH en particulier ont de bonnes
performances en comparaison avec ceux obtenus deetres méthodes issues de la
littérature. Ceci permet de justifier l'intérét dliser les méthodes de fourmis pour la

résolution du FSH.
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Chapitre 4

ORDONNANCEMENT JUSTE A TEMPS POUR LE
FLOW -SHOP HYBRIDE

Ce chapitre est consacré a la présentation dué@rabt’ordonnancement flow-shop hybride
avec pour critére la minimisation de I'avance/rétdMous commencons d’abord par exposer
les travaux existants dans la littérature concdries problémes juste a temps. Nous
décrivons ensuite des heuristiques constructiveédsasur des régles de priorité issues de la
littérature que nous avons adaptées pour notrel’éasde. Nous présentons par la suite, les
approches développées pour la résolution du FSHK tlamcas de la somme pondérée des
avances/retards et dans le cas de la somme t@slaevéinces/retards. Le chapitre se conclut

par une synthése des résultats de I'ensemble dbkepres considérés.






INTRODUTION

1 INTRODUTION

L’environnement économique s’est fortement modi&éé dernieres décennies. D’'une part les
délais d’'attente sont devenus relativement pluseiess incitant a produire a temps. D’autre
part, les entreprises font face, a une varialiitéa demande trés importante pour satisfaire sa
clientéle, et & une tres forte concurrence mondiBkrtant de ce constat, il convient de
développer des systemes de production capablefidadix clients une grande variété de
produits, au bon moment, au moindre colt, et sagerarer de stocks et des en-cours
inutiles. Ainsi est né le concept de productiontgua temps (JAT) (« just-in-time » en
anglais). Il a été développé pendant les annéeavB® comme motivation principale une
élimination des gaspillages a tous les niveaux.t@oement a la production de masse, qui a
pour objet de fabriquer plusieurs gros lots d’'ummaéoroduit puis de les entreposer jusqu’a
ce qu'un client passe une commande, la philosogdhida production JAT repose sur la

fabrication de plusieurs produits en petits lots d& mieux répondre a des besoins précis.

Les problémes d’ordonnancement reflétent généraideiae environnements de production.
Ainsi, ils peuvent contribuer a la modélisation desactéristiques du JAT (Hendel, 2005).
Parmi ces modeles, nous retenons celui introduisaatfonction objectif qui pénalise toutes
opérations se fabriquant a 'avance ou en retardgpgport a une date de fabrication souhaitée
et fixée a l'avance. Cette fonction représente riere d’ordonnancement connue sous

I'appellation d’avance/retard (« earliness/tardanepset qu'on note ET.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a I'étadgubblémes d’ordonnancement dans les

ateliers de production de type flow-shop hybridecale critere ET. Deux cas sont traités : le
FHE,(Pm),| |>.(of E+4 T) et le FHE,(Pm) | |Y.(E+ T). Pour ce faire, nous

procédons la encore par des approches a base d’AiGS), nous présentons dans ce chapitre
deux approches pour résoudre ces deux types deléepredy que nous appelons
respectivementHACS-FSHET et IACS-FSHET. Nous adaptons également des heuristiques
constructives a base de regles de priorité. Cesiedtes sont proposées dans (Rajendran &
Alicke, 2007) pour solutionner le probleme d’ordannement de type flow-shop classique

avec pour critére la somme des avances/retards.
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2 LE CRITERE D’OPTIMISATION AVANCE/RETARD

Pour traduire la volonté de produire selon la mple du JAT, les problemes

d’ordonnancement utilisent une fonction objectfelia la minimisation simultanée des codts
engendrés par la production anticipée, ou tardigs produits. Deux critéres sont ainsi
considérés : un critére d’avance qui pénalise avatl exécuté trop tot et un critére de retard
qui pénalise un travail traité en retard. Pour cleajavail ] ayant une date de fin souhaitée

q et une date de fin réel@j, nous définissons les indicateurs d’avance et thedale la

maniére suivante :
* E = max( 0d,-C ) , représente I'avance produit par le trayail
e T, = max( 0,C - d].) , représente le retard produit par le trayail

Nous considérons, la fonction objectif avance/tesous forme d’'une combinaison linéaire

des colts d’avance et de retard des différentadragomme suit :
— - T
ET =) (af (5 +o/ ) (4.1)
j=1

Avec :

. ij est la pénalité d’avance par unité de temps duailrg
. ij est la pénalité de retard par unité de tempsadair |.

Ces poids représentent I'importance du travail aim slu systeme de production. Cette
fonction pénalise tout travail se terminant avantaprés sa date d’échéance. En effet, la
minimisation de I'avance permet de réduire les s@#nérés par les stockages inutiles et/ou
la détérioration des produits, tandis que la misation du retard a pour role de réduire les
colts engendrés par le non respect de la date/rdgstn et/ou la perte des clients. Il s’agit
donc de trouver un compromis entre ces colts. GBlgme est considéré comme étant un
probléme d’ordonnancement multicritere (Hoogeve2d(5; T'kindt & Billaut, 2002). De
plus, il est lié a une catégorie de criteres drasation irréguliers (Gupta et al., 2002).

Nous illustrons le probleme par I'exemple d’un igieFSH formé de 3 étages. L’objectif est

d’ordonnancer I'ensemble de 7 travaux de facomaver une solution réalisable minimisant

le critére ET (relation (4.1)). Le nombre de maeBirpar étage est respectivemBhE 3,

M, =2 et M, =4. Dans le Tableau 4.1, nous donnons pour chaquailtjava valeur de sa
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date d’échéancedj , les poids associés a I'avanc:ejE et au retardcujT et les durées

opeératoiresp; sur chaque etade

Tableau 4.1- Les parametres de I'exemple illustratif

travail d w; w] of P, Py,
1 100 2 5 30 20 50
2 100 2 5 20 10 50
3 130 2 5 30 20 80
4 160 2 5 30 20 100
5 180 2 5 40 30 50
6 110 2 5 20 20 40
7 200 2 5 30 70 50

Une solution possible est représentée a l'aideidgramme de Gantt illustré par la Figure
4.1.

Etage1 M2

M1

Etage 2

M2

e ]
Etage3 -

M3

M4

<«—> «—>

0 20 40 60 80 d, 120 140 160 d, 200 220 temps

Figure 4.1- Diagramme de Gantt correspondant a I'exemple illusatif

Nous remarquons, pour la solution obtenue au pnodl€ue :

— le travail 4 se trouve en retard puisque sa dafendest supérieure a sa date d’échéance ;
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— le travail 2 se trouve en avance puisque sa dafie ést inférieure a sa date d’échéance ;
- les autres travaux (c'est-a-dire 1, 3, 5, 6 etoft £xécutés juste a temps, car la date de

fin de chacun de ces travaux coincide avec saddatbéance.

La fonction objectif pour cette solution vaBT =2x 20+ 5x 20= 140

3 ETAT DE L’'ART

D’un point de vue pratique, les problémes issuslAli sont souvent difficiles (Rios-Solis,
2007). Le probléme d’ordonnancement FSH monoctitéoenposé de deux étages ou au
moins deux machines sont disponibles dans I'unétleges avec la minimisation de la durée
totale de l'ordonnancement, est déja NP-difficil@upta, 1988). En outre, le critere
d’avance/retard, avec des dates d’échéance desimutiuit généralement des problémes NP-
difficiles (Hendel & Sourd, 2007). Il est donc pprobable de trouver une solution optimale
sans l'utilisation d’'un algorithme énumérative maigec un temps de calcul qui augmente
exponentiellement avec la taille du probleme. Paséquent, le développement de méthodes
heuristiques et/ou méta-heuristiques qui permetteritouver des solutions acceptables en un

temps raisonnable est bien justifié.

Les problemes d’ordonnancement, qui prennent enptontes caractéristigues de la
philosophie JAT, ont été intensivement étudiés dartontexte de machines uniques. Ainsi,
une variété de problemes, considérant le cas ddate d’échéance commune pour tous les
travaux ou encore des dates d’échéance distinestsproposée dans (Baker & Scudder,
1990). Parmi les travaux, qui abordent ce problemes citons (Sourd & Kedad-Sidhoum,
2003; Merkle & Middendorf, 2005; M'Hallah, 2007; ate & Alves, 2007). En outre, de
nombreux chercheurs s’intéressent a I'étude deblgmes a machine paralleles avec
minimisation des colts d’avance/retard comme daentira & Kim, 2003; Rios-Solis,
2007). Toutefois, quelques travaux de recherchsidéerent les problemes d’ordonnancement
sur des ateliers de production avec ce méme criRagendran et Alicke (Rajendran &
Alicke, 2007) développent des regles de priorit@rp@soudre le probleme d’avance-retard
sur un atelier flow-shop avec machines goulotsraiglement. De méme, des méthodes
heuristiqgues sont proposées dans (Pankaj et ab9)2pour résoudre le flow-shop de
permutation avec une date d’échéance commune posiiés travaux. Une méta-heuristique
a base d’ACO est présentée dans (Huang & Yang,)3of@ la résolution du probleme ET
sur un atelier job-shop. De méme, Baptiste et 2008) proposent deux approches de
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relaxation lagrangienne pour le job-shop avec pé&sat’avance/retard. Pour minimiser la
somme pondérée des avances/retards dans le caatdlian job-shop flexible, Wu et Weng
(2005) présentent un systeme multi-agent qui ietéeg décisions apportées a I'affectation et
au séquencement. Concernant le probleme FSH, mtusivons la notion d’avance/retard
dans la fonction objectif en association avec d&autcritéres dans certains travaux de
recherche, comme dans (Gupta et al.,, 2002; Janiak.,e2007). La plupart des travaux
rencontrés dans la littérature proposent des méthhduristigues ou méta-heuristiques pour
résoudre le flow-shop hybride avec pénalités d’aefetard. Ainsi, dans (Fakhrzad &
Heydari, 2008) une méthode heuristique employamédge de priorité EDD (« earliest due
date ») et une approche hybride composée d’uneregoh tabou et d’'un recuit simulé sont
présentées. Dans ce cas, le nombre de machinesn@die sur tous les étages. Pour résoudre
ce méme probleme avec temps de préparation dépeddda séquence, Behnamian et al.
(2010) proposent une approche hybride qui integre méthode Max-Min systéme de
fourmis, une recherche a voisinage variable etegnit simulé. En outre, Finke et al. (2007)
utilisent une approche de recherche tabou poumniser la somme totale des avances et des
retards pour le cas particulier du flow-shop hybravec une affectation des travaux sur les
machines connue a l'avance. De méme, la notioncddohnancement JAT au sein de la
logistigue a été présentée dans les travaux de I@apu2007). Pour notre travail, nous
proposons dans ce chapitre la résolution du prablgov-shop hybride avec pour critére la
somme des avances/retards, en tenant compte demdgse rapportant a I'affectation et au
séquencement sans imposer que le nombre de masbih&sméme sur tous les étages. Nous
concevons deux approches s’inspirant de la streictarl’algorithme systeme de colonies de
fourmis, et une approche heuristique. Une compamaides résultats obtenus par ces

différentes méthodes est présentée.

4 PRESENTATION DES HEURISTIQUES DE CONSTRUCTION

Dans cette partie, nous décrivons quatre heuressigle construction a base de régles de
priorité issues de la littérature, ainsi que leadaptations pour la résolution des deux
problemes considérés. Ces heuristiques ont étéopeéep pour solutionner le flow-shop
classique avec comme critere la somme des avaeteds (Rajendran & Alicke, 2007).

Nous présentons dans ce qui suit ces différentgss.é

e La regle EDD. Parmi les regles de priorité les plus utiliséesirpies problemes
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d'ordonnancement, tenant compte des dates d'échédpaes travaux, nous
retrouvons la regle EDD. Elle consiste a ordonres bpérations selon l'ordre

croissant dezlj )

* La regle ODD (« operation due date ») Il s’agit d'une autre facon de ranger les

opérations en utilisant des dates d’écheafjceelatives aux operations et qui sont

calculées a partir des dates d’échéadpedes travaux comme suit :

Les opérations sont ainsi ordonnancées selon éardrissant de ces datdg.

A partir des deux régles EDD et ODD, Rajendran ktk& (Rajendran & Alicke, 2007)
proposent deux regles de priorité pour résoudrdlo-shop classique en présence de
machines goulots qu’ils nomment « DD/BJ » et « TBDEBJ ».

» Larégle DD/BJ consistea ordonner les opérations selon I'ordre croissastiddices

de priorité Z; définis comme suit :

Sl
tel queg représente une machine goulot d’étranglement.hioixades opérations a un
placement, se traitant sur cette maclyrol sur une des machines la précédant, se fait
grace a la regle ODD. Pour les opérations s’exétsar une des machines succédant
la machine goulot, la régle EDD est utilisée. L&dést donc de placer les opérations
ayant les plus petites dates d’échéance en pranglles se traitent avant ou sur la
machine goulot. Pour les machines situées apregpérations prioritaires sont celles
qui appartiennent aux travaux ayant les plus ettdes d’échéance. Ceci permet de

minimiser les avances et les retards des travaapeldran & Alicke, 2007).

* La regle TPT&DD/BJ utilise les indices de prioritéj' pour ordonner la liste des

opérations. Les indicezj' sont calculés comme suit :
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[¢]
d;+> p,, si isg
L (=i
z, = - (4.4)
d+> p, sii>g
(=i

Cette regle de priorité est similaire a DD/BJ sgquon considére en plus la somme
des durées opératoires dans le calcul des indieggridrité. L'idée est d’avoir un
apercu sur la progression du travail pour captleer travaux ayant tendance a

s’effectuer en retard.

Pour le FSH, nous adaptons ces deux dernieressreglaitilisant la notion de station (ou
étage) goulot d’étranglement a la place de la nm&cHine telle station joue un réle dans la
limitation de la capacité de la production globademn Nous la calculons pour chaque étage

le ratio entre la charge de travail et la capaoitéle disponible comme suit :

FR = % (4.5)

La station goulot est la station ayant la valeuratio FR maximale.

Apres avoir rangé les opérations par 'une desesgitées précédemment, I'affectation des

opérations sur chaque étage est faite sur la premmachine libre.

5 ETUDE DU PROBLEME FHE,(Pm)" | |3 (4fE +4JT)

Pour résoudre ce probleme, nous reprenons 'algneHACS-FSHgue nous avons proposeée
initialement pour résoudre le problérﬁeiE,(Pm)iE:l| | G.ax (voir Chapitre 3 Algorithme

3.1) et que nous adaptons pour ce probleme. Nquelays cet algorithmelACS-FSHETII
s’agit d'une approche hiérarchique en deux tempss daquelle une premiere phase
s’intéresse a l'affectation des opérations aux nmash Quant, a la deuxieme phase, elle

détermine les décisions concernant les séquencenfsinsi, nous modélisons ce probléme
par un graphe de rechercﬁe={0, C, D} pour la construction de solutions possibles. Cette

partie a fait 'objet d’'une communication interrattale (Khalouli et al., 2008b).
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5.1 DESCRIPTION DE L'APPROCHEHACS-FSHET
5.1.1 Description de la phase d’affectation

Pour cette phase d’affectation, nous utilisonsrégges décrites dans la section 4. Ainsi, les
travaux sont triés selon une régle dans une lisi® pffectés a la premiére machine libre et
éligible.

5.1.2 Description de la phase de séquencement
La phase de sélection d’opérations est réaliséeegada quantité de phéromones attribuée a

chaque opération et aux informations représentapitdbleme considére.

5.1.2.a  Modélisation de la phéromone

A chaque paire d’opératior@u-,Q]I UO (pourl<i,h<E etl<j,l<n) est décernée une

quantité de phéromone¥Q,,Q,). Une telle représentation permet d'influencer l@ixh

d’'une fourmi traversant deux opérations séquenegdsnant compte du choix des machines

auxquelles elles ont été affectées.

5.1.2.b Modélisation de la visibilité

Pour mettre en évidence les colts de pénalitésadtevet de retard (ET), nous proposons une
généralisation de la regle de priorit¢ nommée «@IN (Ow & Morton, 1989; Valente &
Alves, 2007) pour modéliser la visibilitfé(OU- ,Q, ).Cette regle a été initialement proposée
par (Ow & Morton, 1989) pour résoudre le problenmadbnnancement sur machine unique.

Elle attribue trois valeurs possibles & la visbilj(O,, Q, ) selon la position de I'opération

Q et la valeur des poids associés a I'avance ettatdreomme décrite dans la relation (4.6).

W, sis<O0
n(0,.Q,)=1W-(sx CT), si0< s<1/C (4.6)
H,, sinon

ou:

e W :i, «' est la pénalité de retard du travadt P, la durée opératoire de) ;

y

h

, of estla pénalité d’avance du traviagt P, la durée opératoire de) ;
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« §=d-t- R représente la laxité du travha I'instantt avecd, sa date d’échéance ;

__ (H +W)
CT=
max{o,—p— A

travaux.

} , P étant la moyenne des durées d’exécution de tous les

Cette regle de priorité utilise une fonction deopté reflétant le retard lorsque la valeur $le

devient petite. Dans le cas contraire, ou la vakeiS est importante, c’est la pénalité
d’avance qui domine (Valente & Alves, 2007). L'idé&ant de choisir la prochaine opération

O,, araide de la valeur des temps mo%s

« Si §<0, ropération candidate a tendance a se termineetand si I'on tient compte

de la somme des temps opératoires des opératighpldéées. Par conséquent, le
codt d’'un tel travail serait plus éleve s’il esbi plus tard. C’est pourquoi, il doit

étre sélectionné le plus tét possible pour éviter lg retard n’augmente.
- Si0O<s SJ/CT, les opérations a ordonnancer dans ce cas ontnemdane pas se

terminer en retard si on les sélectionne dés gasilple. Dans le cas contraire, ou ces
opérations sont sélectionnées avec un certaindrezar favorisant le placement

d’autres travaux préalablement, ils peuvent inddiee pénalités de retard. Ainsi, la
priorité du choix d’un travail diminue linéairemeatec I'augmentation d§ .

» La derniere situation considére les travaux quomutendance a se terminer en

avance.

5.1.2.c Processus de construction d’une solution
Une fourmi k positionnée sur un noetiaj va choisir, a partir d'une liste d’opérations

candidatesS, a un instant donné, I'opération suivanteen utilisant la régle de transition

suivante :

argma{7 0, Q, 7 Q Q f} . si as g
Y, si 9> q

y= (4.7)

Rappelons quegs est un parametre qui permet de moduler I'impodametative entre et 7 ;

q est une variable aléatoire uniformément distribsée [0,1] et g, (0<q,<1)est un
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parametre qui module les comportements associggensification et la diversificationY est

sélectionné aléatoirement selon la régle (4.8) :

_ 10, (9. Y
o z r(G,,9,)7(Q . Q )y (4.8)

O 0

La procédure est répétée jusqu’a ce que toutepkmtions soient sélectionnées.

5.1.2.d Mécanisme de mise a jour de phéromones

Ce mécanisme permet de simuler les changementesuantités de phéromones. Deux
stratégies pour la mise a jour sont proposées.i,Aume mise a jour locale est appliquée a

chaque transition comme suit :
( u’QI):(l_p/J)I(q 7q )+p/ 'TO (49)

De méme une mise a jour globale est réalisée mn ldef chaque cycle pour intensifier les
guantités de phéromones de la meilleure solutioege.

7G,Q)=0-9)7Q.Q)+A A7(Q.Q) (4.10)

avec

ET,, si(O ,Q, )d alameilleure solutic
A1(9,,Q) {]/ ¥ sinorJI |

P, (0= p, <1) représente le coefficient d'évaporation de phémes etETy, est le résultat

de la meilleure solution trouvée.

6 ETUDE DU PROBLEME FHE ,(Pm ) ‘ ‘Z(E +T)

Dans cette section, nous proposons de résoudr(FHE,(Prri\)iE:1| |Z( E+ ']') avec
I'approche que nous appelo#sCS-FSHET La somme totale des avance/retard représente un
cas particulier du critere présenté par la relafd) ou les pénalités d’avancejE et de
retard a)J-T par unité de temps sont identiques et égalesfansi, I'avance et le retard sont

pénalisés de la méme maniére. Notre objectif estéderminer le meilleur ordonnancement

d’'un ensemble da travaux candidats a I'ordonnancement caractépaédeurs dates de fin
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de fabrication au plus tardj et leurs durées opératoires sur un ensemble déimesc

regroupées en étage de production. Ce travailtd'dajet d’'une communication nationale
(Khalouli et al., 2010a) et d'une publication damge revue internationale (Khalouli et al.,
2010b).

6.1 DESCRIPTION DE L' APPROCHE IACS FSHET

Pour résoudre ce probleme, nous proposons un thig@ia base d’ACO, dans lequel nous

tenons compte des pénalités d’avance/retard.

6.1.1 Représentation d’'une solution

Le codage choisi pour la représentation d’une gmiutlustre la succession des opérations et

les machines sur lesquelles elles sont traitées fmwme d'un tableau a deux dimensions
(nx E, 2) . Ce type de codage est parfaitement adapté a patbéeme car une telle solution

permet de représenter la séquence de passage tds tes opérations de production sur
chaque étage, ainsi que la machine choisie pouyuehapération parmi la liste des machines

éligibles pour son traitement.

6.1.2 Processus de construction d'une solution

Nous utilisons la structure ACS pour la conceptiten notre approche. La génération des
solutions par les fourmis artificielles se fait ggéa une fonction des propriétés locales du
probleme considéré via une heuristique de visébidit grace a I'expérience accumulée au
cours de I'algorithme par le biais de la phéromdres modélisations associées a ces deux
facteurs sont décrites ci-dessous. En outre, chimyumi k possede une mémoire sous forme
d'une liste tabouL, , lui rappelant la séquence des opérations déjanoahcées afin

d’obliger celle-ci a respecter les contraintes dec@dence et a former par conséquent une

solution admissible. Il est aussi a noter, que deets algorithme, le séquencement des

opérations s’effectue étage par étage.

6.1.2.a  Modélisation de la phéromone

La phéromone permet de récolter des informatiomcemant I'importance du choix de la
prochaine opératiog juste apres une opératianPlus cette quantité est importante, plus la

probabilité de choisir a nouveau I'opératipast forte. Le choix de cette représentation a pour
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objectif d’'influencer le choix des séquencements @w®erations sur un méme étage. Au début

de l'algorithme, la quantité de phéromones seawibrder une valeur faible et positifg

6.1.2.b Modélisation de la visibilité

L'utilisation de [I'heuristique de visibilité pouririher les fourmis a la construction
probabiliste de solutions est importante du faitelgr donne la possibilité d’exploiter les
connaissances spécifiques du probleme a résoulliegotte le réle d’'une regle qui favorise
les opérations les plus intéressantes selon lextifisja optimiser. Le but est d’attribuer des
priorités aux opérations candidates par I'introduct’informations liées aux caractéristiques
des opérations (comme les durées opératoires ates d’échéances...). Pour ce faire, nous
utilisons les régles de priorité EDD, ODD, DD/BRTRDD/BJ décrites dans la section 4 en

les adaptant comme suit :

- Visibilité a base de la regle EDI ’heuristique de visibilité associée a la regle®ED

attribue a chaque travail un indice de rang (RIhrdmt ainsi une importance a

'opération du travail selon la valeur de sa ddt’ﬁ:ldéancedj. Dans ce cas, plus la
valeur dedj est petite, plus la valeur de l'indice du rangraagte.

RI_EDD] j] :di

J

- Visibilité a base de la regle ODLSI ordre_ODQj] représente le rang du travail
obtenu par la régle ODD a I'étage alors nous calculons l'indice de priorité de

chaque travail sur chaque étage en utilisant &iosel suivante :

n—ordre_ODI} j| +
n

RI_oDD{ j] =
- Visibilité a base de la regle DD/BEelon 'ordre de priorité des travaux proposé par

la régle DD/BJ, la visibilité est déterminée ercaédnt lesRl_DD/BJcomme sSuit :

n—ordre_DD/BJ j| + :
n

RI_DD/BY j| =

- Visibilité a base de la regle TPT&DD/Bla solution obtenue a partir de cette regle

permet de déterminer la visibilité comme suit :
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n—ordre_TPT&DD/BJ j| + :
n

RI_TPT&DD/BJ[ j| =

6.1.2.c Construction d’'une solution

Chaque fourmi construit une solution compléte, cosdée de toutes les opérations ainsi que
les machines sur lesquelles elles seront trai@ed. est réalisé en réitérant les deux étapes de

décisions concernant la sélection d’'une opératida ®&lection d’'une machine.

< La sélection d’'une opération

Pour déterminer la prochaine opératioh 1S (S, étant la liste des opérations candidates) a

ordonnancer, chaque fouridoit appliquer la régle de transition suivante :

agmaf[70, 0, Jin @ Q Y} . i os g

X, sinon

X = (4.11)

Les mémes parametres sont repris et 'opératiodidate Xest définie selon la regle (4.12).

[, = [T(QJ’X)J'[”(Q’X)T
" Y [r0,00] Q. Q)

On DS

(4.12)

« La sélection d’'une machine

A chaque opération sélectionnée, nous attribuomsrmiachine parmi la liste des machines
éligibles pour son traitement. Ainsi pour chaquagéfi<i < E -1, nous proposons d’affecter
chaque opération sélectionnée a la machine libptuketét. Pour I'étage final, nous affectons
chaque opération a la machine qui fournit la valeimimale a la fonction objectif ET. Les
regles d’affectation proposées sont des réglesi@péndent d’'une connaissance instantanée

sur le systéme. Les solutions obtenues varient darfonction des scénarios du processus de
recherche.

La procédure de construction est répétée jusqu’ague toutes les opérations soient
sélectionnées et affectées a une machine. Lesswuetenues sont successivement stockées

danslL,.
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6.1.2.d Mécanisme de mise a jour de phéromones

Pour contrdler les quantités de phéromones dueaptdcessus de construction de solution,
nous considérons une mise a jour locale qui cansisdiminuer la valeur de la quantité de
phéromones (voir relation (4.13)). Elle est efféetuidans le but de rendre moins attirante
'opération visitée pour pousser la recherche \&ssautres opérations et ainsi diversifier les

solutions de I'ensemble des fourmis.

7(0,Q)=1-p)1(Q.Q )+tp 1, (4.13)

Algorithme 4.1 - Description de I'algorithme IACS-FSHET

Initialiser les traces de phéromone a T,

Déterminer les différents parametres de 'algorithme
Répéter
Pour chaque fourmi k =1 a nbAnts Faire
Pour chaque étage i =1 a E Faire

Tant que S, # @ Faire
Sélectionner une opération 0,, S, en Appliquant la regle de transition

Ranger 'opération dans la liste taboue L, —~ L, (10,

Affecter 'opération sélectionnée a une machine éligible
Appliquer la mise a jour locale
Fin Tant que (un tour complet est réalisé)

Fin Pour

Evaluer les solutions obtenues
Fin Pour (toutes les fourmis ont terminé leur ordonnancement)
Appliquer la mise a jour globale

Jusqu’a nombre maximale des itérations atteint ou solution optimale trouvée

De méme, une mise a jour globale est réaliséefia lde chaque cycle. Ainsi, la meilleure
solution trouvée met a jour les quantités de phérma de maniére proportionnelle au degré
de succes obtenu pour guider les fourmis dans hataation des nouvelles solutions. Le

processus consiste a évaluer la fonction objeaifcaque solution et a effectuer des
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modifications sur les informations concernant leardités de phéromones correspondant a la

meilleure séquence d’opérations.
1G,.Q)=0-2)7(Q.Q )t AT(Q.Q) (4.14)

YET,,, si(Q,Q, )0 alameilleure solutic
0, sinon

avecAr(Q;,Q,) :{

tel que ETy, est le résultat de la meilleure solution trouvémurpla fonction objectif
considérée.

Le fonctionnement général de I'approd&S-FSHETest décrit dans Algorithme 4.1.

7 EXPERIMENTATIONS ET RESULTATS

Cette section présente les résultats des évalsatmmduites par les deux approches
proposéetHACS-FSHETet IACS-FSHET Pour chaque cas, nous étudions les performances
des algorithmes et nous les comparons avec ledtatsswbtenus par ['utilisation des
heuristiques constructives décrites dans la sedtigh notre connaissance et jusqu’a ce jour,

il n'existe pas dans la littérature d’instancesrp@s problemes que nous considérons dans
cette partie. Nous avons donc généré nos propegances. Les expérimentations ont été

effectuées en utilisant ce jeu de parametres :

* le nombre de travaux est respectivement 25, 50; 100
* le nombre d'étages est respectivement 2, 5, 8 (leocaisIACS-FSHET et 2, 5, 8, 10
(pour le casHACS-FSHET;

* le nombre de machines par étd@eest choisi de maniere aléatoire er{&,ﬁ et tel
qu’au moins un étage est composée>1 ;

+ les durées opératoirely; sont générées aléatoirement selon une loi de llistvn

discrete uniforme comprise entre 1 et 100 ;
« Comme dans (Gupta et al., 2002), nous attribuomsdate d’échéance pour chaque

travail en utilisant I'’équation :
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E
d; =r +(I+c)x > R (4.15)
i=1

avech[O,]]et I la date de disponibilité du travail (dans notre d&tude la valeur

der; est négligeable).

* les pénalités d’avanc&az)jE par unité de temps sont aléatoirement générés dans
lintervalle [1,9] ;
* les pénalités de retard)jT par unité de temps sont aléatoirement générés dans

lintervalle [1,14 ;

Les développements informatique ont été codés &RAJét réalisés sur un PC équipé d’'un
Intel (R) Core (TM) 2 DUO CPU condensé a 2.27 Gidayant 3 Go de mémoire vive
(RAM).

7.1 CAs DU PROBLEME FHE ,(Pm,)" | | Y (af (E, + o) T, )

Le Tableau 4.2 récapitule les meilleurs parametigienus a partir des expérimentations
préliminaires de I'algorithm&ACS-FSHET Ces paramétres incluent le nombre de fourmis

nbAnt le nombre d'itérations,.,, la quantité de phéromone initidlg les paramétreg et

G, ainsi que les coefficients d’évaporation de phénoenlocale O, et globaleg,.

Pour chaque instance, une série de 10 réplicatisinsffectuée. Nous comparons les résultats
de HACS-FSHETavec ceux donnés par les quatre heuristiques m&raction utilisant les
regles de priorité EDD, ODD, DD/BJ et TPT&DD/BJ. INocalculons la déviation de l'erreur
relative de chaque méthode par rapport a la medlsalution trouvée comme suit :

ET,-ET

%Deéviation=100x est (4.16)

TBest

ou ETs est la meilleure solution obtenue pour les métho@OD, ODD, DD/BJ,

TPT&DD/BJ et leHACS-FSHETET, est la solution obtenue pour chacune des méthodes

AD{ EDD, ODD, DD/BJ, TPT&DD/BJHACS -FSHE}'.
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Tableau 4.2- Valeurs des parametres utilisées pour I'algorithmédACS-FSHET

Paramétres| Plages des valeurs Meilleure valeur
nbAnt - 20
o — 500
Iy - 0.1
B 0<p<10 3
o 0<qg,=<1 0.8
yo) 0<p <1 0.1
Py 0<p, <1 0.1

Les résultats relatifs a la somme pondérée descasaptards sont présentés dans le Tableau
4.3. Dans de dernier, on peut constater que I'algne HACS-FSHETdonne toujours les

meilleurs résultats pour les instances utilisées.

Tableau 4.3- Résultats obtenus par I'algorithmeHACS-FSHET

Probleme %Déviation de I'erreur relative
CPU**
n E EDD OoDD DD/BJ TPT&DD/BJ HACS-FSHET
25 2 554 16.21 456 8.73 0 0.02
5 15.69 74.79 34.25 52.99 0 0.08
8 0.46 176.51 75.66 144.34 0 0.19
10 459 254.15 110.92 24256 0 0.28
Moyenne 6.57 130.42 56.35 112.56 0 0.14
50 2 12.85 2.95 7.44 7.44 0 0.1
5 8.63 192.28 57.86 95.58 0 0.41
8 9.35 201.15 80.98 125.83 0 1.16
10 0 377.74 101.15 192.08 0 1.75
Moyenne 7.71 193.71 61.91 105.23 0 0.86
100 2 5.69 14.14 15.9 15.91 0 0.49
5 4.46 356.83 190.91 210.86 0 2.58
Moyenne 5.08 185.5 103.41 113.39 0 1.54

** . Le CPU relevé est le CPU moyen par itératienl'dlgorithmeHACS-FSHET
Le CPU des méthodes heuristiques EDD, ODD, DD/BIRE&DDBJ ne dépasse
pas 1 seconde.

7.2 CAS DU PROBLEME FHE,(Pmi)iEzl\ \Z(Ej +T,-)

Pour utiliser I'algorithmd ACS-FSHET des expérimentations préliminaires ont été cdedui

sur quelques instances pour trouver les meilleararpétres (voir Tableau 4.4).
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Tableau 4.4- Valeurs des parametres utilisées pour I'algorithméACS-FSHET

Paramétres| Plages des valeurs Meilleure valeur
nbAnt - 10
t - 2000
I, — 0.01
B 0<f4<10 2
. 0 <1 logt)
109t
yo) 0<p, <1 0.001
Py 0<p, <1 0.001

Pour chaque combinaisom& E ), cing instances sont créées. De plus, une séridd
réplications est effectuée pour chaque instanceavet les différentes heuristiques de
visibilités. Le Tableau 4.5 donne la solution mayer(notée Moy) et la meilleure solution
(notée Best) obtenues a partir des 10 réplicappand’application de notre algorithmACS-

FSHETpour chaque instance. De méme, le temps moyecldéion CPU est releve.

Nous remarquons que l'association de la visibitié TPT&DD/BJavec I'algorithmeACS-
FSHET, pour la résolution les instances générées, dameeilleures solutions dans 80%

des cas.

Les meilleures solutions obtenues par l'algorithih€S-FSHETet celles obtenues par les
heuristiques constructives utilisant les réglepderité EDD, ODD, DD/BJ et TPT&DD/BJ
sont rassemblées dans le Tableau 4.6. Pour calllpourcentage de gain entre notre
algorithme IACS-FSHET et la meilleure solution obtenue a partir des Istigues

constructives (CH) nous utilisons la formule suiean

%Gain=100x ETen — Elacs kst
ETen

(4.17)

De méme, nous pouvons conclure que les résultatisnad par cette approche, sont
supérieurs a ceux obtenus a partir des heuristicpestructives. Ainsi, nous enregistrons une
amélioration de 16.22% en moyenne de notre apprd8S-FSHET par rapport aux

meilleurs résultats obtenus par les heuristiques.
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Nous notons aussi que les temps de calcUA@S-FSHETaugmentent lorsque la taille du

probléeme augmente mais restent raisonnables. Caperds heuristiques constructives sont

rapides.
Tableau 4.5- Résultats obtenus par I'algorithmelACS-FSHET
Probléeme ETiacs-FsHer
nxE RI_EED RI_ODD R1_DD/BJ RI_TPT&DD/BJ
25x3 1 [ Moy 4108,8 4315, 3924,4 3928
Best 4070 4305 3908 3915
CPU 3,84 3,78 3,76 3,83
2 | Moy 2455.8 23448 2346.8 22878
Best 2427 2319 2334 2261
CPU 3.71 3.6 3.76 3.63
3 | Moy 10978.4 10618 10624.6 10625.6
Best 10915 10604 10604 10599
CPU 3.62 3.56 3.58 3.59
4 | Moy 870.8 11816 866.2 866
Best 853 1157 851 856
CPU 3.65 3.7 3.63 3.59
5 | Moy 3704.8 4887 3553.4 37222
Best 3648 4702 3525 3676
CPU 3.67 3.62 3.63 3.65
25x5 1 | Moy 12319.8 10146.8 10083.2 9925.2
Best 12225 10096 10035 9869
CPU 7.04 6.97 6.97 6.96
2 | Moy 8661.6 10272.8 8690 8320.6
Best 8507 10093 8619 8191
CPU 7.15 7.07 7.3 7.16
3 [ Moy 8187.8 10516.4 8022 8227.4
Best 8095 10355 7919 8132
CPU 6.94 6.93 6.93 7.01
4| Moy 11213 11897.6 10858.4 107424
Best 11140 11766 10678 10473
CPU 6.94 6.89 6.92 6.9
5 [ Moy 3537 4495 3509.8 3440
Best 3503 4352 3450 3373
CPU 6.96 6.94 6.93 6.93
25x8 1 [ Moy 8647.4 9733.2 8757.2 8088.2
Best 8475 9632 8584 8001
CPU 13.22 13.67 13.35 13.4
2 | Moy 4230 4965.6 3900.4 4079.8
Best 4075 4913 3825 4035
CPU 12.87 13.12 13.25 13.37
3 | Moy 8285.6 10292.6 8219 7909.4
Best 8079 10187 8142 7696
CPU 13.46 13.19 13.18 12.97
4 | Moy 10557 11016.6 9081.8 9263.6
Best 10353 10904 9038 9183
CPU 13.28 12.87 12.82 13.22
5 | Moy 6795.6 82238 6871.2 6806.6
Best 6717 7984 6842 6790
CPU 12.9 12.85 12.77 12.82
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Suite — Tableau 4.5

Probléme ET acs-FsHeT
nxE RI_EED RI_ODD RI_DD/BJ RI_TPT&DD/BJ
50x3 | 1] Moy 11237.6 14147.8 11183 11150.8
Best 11207 14042 11139 11063
CPU 12.42 12.4 12.46 12.44
2 | Moy 19203 20243.6 17885.6 17696.8
Best 19175 20063 17846 17657
CPU 12.89 12.73 12.62 12.54
3 Moy 10548 11860.8 10473 10174.8
Best 10493 11703 10404 10124
CPU 14.19 14.59 13.73 13.14
4 Moy 37804.2 31141.8 31135 31006.4
Best 37212 31094 31106 30071
CPU 14 13.19 13.83 13.81
5 | Moy 21645.2 26042 21777.4 21343.2
Best 21538 25893 21529 21157
CPU 14.97 13.61 13.22 13.43
50x%5 1 Moy 20468.2 21893.6 19039.6 18563.2
Best 20162 21711 18895 18400
CPU 25.08 24.96 25.57 26.24
2 Moy 13796.6 18800.2 13957.2 13317.8
Best 13658 18326 13806 13046
CPU 24.73 59.79 77.06 25.25
3 | Moy 56810.8 68001.6 52468.4 51643.4
Best 56240 67567 52362 51541
CPU 24.01 24.02 24.04 24.04
4 | Moy 59685 67889.2 57607.2 56300.4
Best 58896 67587 56751 56078
CPU 24.02 23.97 24.01 24
5 Moy 44209.4 54278.4 40559.8 39968.8
Best 43019 54064 40231 30876
CPU 24.1 24.09 24.04 24.03
50x8 | 1] Moy 38262.6 47220.8 38076.2 37653.4
Best 38114 46854 37790 37375
CPU 47.19 47.49 46.83 46.91
2 | Moy 21147.8 25917.4 22220.8 22280
Best 20986 25809 21957 21836
CPU 46.92 47.48 48.44 48.27
3 Moy 49891 57220.6 49534.2 48966
Best 49222 56679 49184 48188
CPU 47.02 46.78 46.7 46.56
4 Moy 18276.4 18848 16833.6 16268.4
Best 18205 18776 16766 16236
CPU 46.73 47.52 47.16 46.62
5 | Moy 48299.4 54856 47631.2 45901
Best 47971 54498 46905 45671
CPU 47.91 47.6 47.36 46.84
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Suite — Tableau 4.5

Probléme ET acs-FsHeT
nxE RI_EED RI_ODD RI_DD/BJ RI_TPT&DD/BJ
100x3 | 1] Moy 188636 223805.4 188912 183741.8
Best 187471 217368 188464 183046
CPU 47.56 47.29 47.7 47.94
2 | Moy 91333.4 797714 79724.8 79413.2
Best 91109 79574 79522 79309
CPU 47.29 47.18 47.29 47.35
3 | Moy 58427.6 65114.2 58350.8 55862.6
Best 57989 64863 57625 55561
CPU 47.49 47.31 47.45 47.58
4 | Moy 51452.6 63118.8 48486.6 47793.8
Best 51247 62906 48255 47745
CPU 47.51 47.78 47.45 47.41
5 | Moy 174080.8 147460.2 147443.4 145092.6
Best 172949 147345 147360 145050
CPU 47.57 47.29 47.21 47.25
100x5 1| Moy 195216.4 215190.2 187804 184473.4
Best 194222 214068 187284 184136
CPU 95.06 94.98 94.94 94.99
2 | Moy 210893.6 173708.2 173722.4 170664.4
Best 209854 173547 173491 170425
CPU 94.94 94.59 94.51 94.55
3 | Moy 205714.4 241100 206802.2 203877.6
Best 205086 238648 205877 202256
CPU 95.12 94.77 04.78 94.94
4 | Moy 105337.8 117977.6 06153.4 95228.4
Best 104514 117548 96079 94874
CPU 95.29 94.97 04.78 94.73
5 | Moy 182734 216935.4 182595.4 180891.4
Best 182007 215722 182319 179937
CPU 94.81 94.9 94.99 95.24
100x8 | 1] Moy 185876.2 213428.2 169959.6 166445.2
Best 185399 212484 169598 166004
CPU 192.31 193.39 192.31 192.93
2 | Moy 213979.4 224857 209713.2 205235
Best 213235 224327 208713 204627
CPU 192.68 193.1 195.79 192.83
3 | Moy 83948.6 97587.2 77715.4 78117.4
Best 83780 97426 77292 77784
CPU 193.28 193.72 193.34 193.64
4 | Moy 210381.6 211082.2 192174.8 188737.8
Best 204305 210533 191385 188462
CPU 192.78 192.03 193.15 192.5
5 | Moy 88104 98755.2 81091 80137.6
Best 87982 98563 80900 79672
CPU 193.29 192.06 193.69 194.46
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Tableau 4.6- Résultats obtenus par I'algorithmelACS-FSHET

Probleme Heuristiques constructives AlgorithmdACS-FSHET %Gai
oGain
n E BestET,c BestETxcs- rsher CPU(s)
25 3 4562 3908 3.8 14.34
3 2718 2261 3.68 16.81
3 11703 10599 3.59 9.43
3 1086 851 3.64 21.64
3 4499 3525 3.64 21.65
Moyenne 4913.6 4228.8 3.67 16.77
25 5 13487 9869 6.98 26.83
5 10288 8191 7.17 20.38
5 9603 7919 6.95 17.54
5 12324 10473 6.91 15.02
5 4286 3373 6.94 21.3
Moyenne 9997.6 7965 6.99 20.21
25 8 10665 8001 13.41 24.98
8 5279 3825 13.15 27.54
8 11691 7696 13.2 34.17
8 13227 9038 13.05 31.67
8 8209 6717 12.84 18.18
Moyenne 9814.2 7055.4 13.13 27.31
50 3 12353 11063 12.43 10.44
3 19815 17657 12.69 10.89
3 12192 10124 13.91 16.96
3 40619 30971 13.71 23.75
3 23179 21157 13.81 8.72
Moyenne 21631.6 18194.4 13.31 14.15
50 5 23773 18400 25.46 22.6
5 14782 13046 46.71 11.74
5 59021 51541 24.03 12.67
5 64433 56078 24 12.97
5 47235 39876 24.06 15,58
Moyenne 41848.8 35788.2 28.85 15.11
50 8 40342 37375 4711 7.35
8 26220 20986 47.78 19.96
8 55225 48188 46.77 12.74
8 19984 16236 47.01 18.76
8 53929 45671 47.43 15.31
Moyenne 39140 33691.2 47.22 14.82
100 3 193694 183046 47.62 55
3 93559 79309 47.28 15.23
3 63097 55561 47.46 11.94
3 55290 47745 4754 13.65
3 180342 145050 4733 19.57
Moyenne 117196.4 102142.2 47.45 13.18
100 5 204595 184136 94.99 10
5 215189 170425 94.65 20.8
5 213604 202256 94.9 5.31
5 108290 94874 94.94 12.39
5 186678 179937 94.99 3.61
Moyenne 185671.2 166325.6 94.89 10.42
100 8 192321 166004 192.73 13.68
8 226339 204627 193.6 9.59
8 92324 77292 1935 16.28
8 222633 188462 192.61 15.35
8 93774 79672 193.41 15.04
Moyenne 165478.2 143211.4 193.17 13.99
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8 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressesoaiempe flow-shop hybride avec
machines identiques sur chaque étage. L'objedtifaeminimisation des codts engendrés par
les pénalités d’avance-retard lorsque les dateshdances des travaux sont distinctes. Deux
cas d’étude ont été considérés : la somme totaeadances/retards ainsi que leur somme
pondérée. Pour résoudre ces problemes, nous avésenfg deux algorithmes a base de
colonie de fourmis. En outre, quatre heuristiquesstructives ont été développées en
utilisant des regles de priorités issues de la&réiture et tenant compte des pénalités
d’avance/retard pour comparer les performancedapproches. Un ensemble de tests a été
conduit en utilisant des instances générées da falgatoire. Les résultats obtenus montrent
gue la performance de nos méthod8CS-FSHETet IACS-FSHETsont meilleures par
rapport aux heuristiques constructives a baseétges EDD, ODD, DD/BJ et TPT&DD/BJ.
Les approches proposées peuvent étre considéngesecprometteuses pour la résolution de

ce type de probléme réputé difficile.

L’étude de ce probléme a un intérét pratique dansehs ou I'atelier de production que
nous étudions est fréquemment rencontré dans Biniduet fait partie des systemes hybrides
(ou encore flexibles). De plus, I'implémentationldgroduction JAT en ordonnancement au
sein des environnements de production présente&néfibe majeur pour les industriels et les
clients. Elle incite 'augmentation de la compegiié. Dans ce travail, cette philosophie de

production est traduite par I'introduction du argevance/retard en ordonnancement.
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Chapitre 5

CONTRIBUTION A LA RESOLUTION D "UN
FLOW -SHOP HYBRIDE MULTICRITERE

Ce chapitre est dédié a un probleme d’ordonnancemalicritére sur un atelier flow-shop
hybride considérant le makespan et la somme poad#ré avances/retards comme critéres
d’optimisation. Dans cette contribution, nous ergplts une méta-heuristique a base de

colonie de fourmis et un systeme d’aide a la dégipour I'évaluation des solutions générées.






INTRODUCTION

1 INTRODUCTION

De nombreux travaux de recherche en ordonnancemutimisent qu’un seul critére, alors
gue les problemes industriels sont généralemematigre multicritere (T'kindt & Billaut,
2002). En effet, 'ordonnancement d’ateliers néiteda prise en compte de plusieurs criteres
ou objectifs a satisfaire simultanément (minim@atilu temps moyen de séjour des produits,
minimisation des retards, minimisation des stockade produits, maximisation des taux
d’utilisation des équipements, ...), dont certainstsmntradictoires entre eux. Ainsi, il est
peu probable de trouver des solutions optimales fous les criteres simultanément. Dans ce
cas, la meilleure solution, est la solution ayastenue la meilleure évaluation au regard des
critéeres définis. Les différents critéres intervendans une décision ne sont évidemment pas
appréciés de la méme maniére. En effet, I'évalnatiépend généralement du décideur, du
lieu ou du moment de prise de décision. D’ou I'imtpnce du concept d’optimum de Pareto
formulé par I'’économiste Vilfredo Pareto (Talbi, 989 et qui constitue les fondements de la

recherche en optimisation multicritere.

Dans ce chapitre, nous souhaitons évaluer la guagit’'ordonnancement d’un atelier FSH, en
considérant la minimisation simultanée de la dasclvement maximale de tous les

travaux :

fl =C maij (5.1)

max I<j<n

et de la somme des avances et des retards desfoavaux :

n
f2=Z;(wF [ +aJ T) (5.2)
=
L'objectif de ce travail s’inscrit dans le dévelgopent d’'une méthodologie d’aide a la
décision multicritere (Pomerol & Barba-Romero, 2000 vise a proposer une démarche
s’appuyant sur la résolution du probleme d’ordomeament d’'un atelier FSH en utilisant une
méta-heuristique d’optimisation par colonie de foisr et d’'un module de décision pour
'évaluation des solutions. L'évaluation proposéengiste a transformer le probleme
multicritére en un probleme monocritere en comhbitesmdifférents critéres sous forme d’'une
seule fonction objectif en utilisant I'intégraletfie de Choquet. Le choix des ACO pour la
résolution du probléme d’ordonnancement préserdagatitage de conduire en fin de

recherche a une population diversifiée de soluti@splusieurs criteres sont a prendre en
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compte, cette diversité est un élément avantageisquelle permet de disposer de solutions

variées.

Nous commencgons ce chapitre par lintroduction desons de base en rapport avec
'ordonnancement multicritére. Nous passons ensultedescription de I'approche proposée
ainsi que du module d'évaluation intégrée pourdeaa la décision. Une partie est, par la
suite, consacrée a la présentation des résultgsrimentaux pour la validation de notre
approche. Ce Travail a fait I'objet d'une commutima internationale (Khalouli et al.,
2008c).

2 DEFINITION DES PROBLEMES MULTICRITERES

Un probleme multicritere peut étre défini commeprobleme ou I'on cherche 'action qui

satisfait un ensemble de contraintes et optimisgaateur de fonction codt. La difficulté se
manifeste par le fait qu'on ne peut pas trouver somlation « optimale unique » pour tous les
critéres considérés a la fois, comme pour le cas piebléemes monocritéres, mais un
ensemble de solutions, en utilisant la notion dioptde Pareto (Talbi, 1999). Toute solution
de cet ensemble est « optimale » dans le senscun@wamélioration ne peut s’effectuer sur
une composante du vecteur fonction colt sans laadatjon d’au moins une autre

composante du vecteur (Zitzler & Thiele, 1999).

Si f,f, -, T représentent le§., (N.=2) critéres & évaluer, un probléme d’optimisation

n

multicritére peut étre, pour certains cas, déforimellement comme suit :
minimiser F (x) = (fl(x) (%) 5 K(><)) (5.3)

ou Q représente I'espace des solutions réalisab*es()g,xz,---,)g) est le vecteur des
variables de décision € () est le vecteur des critéres. Il peut aussi sdgimaximiser le

vecteur F (x) pour d’autres cas.

La complexité des problemes multicritere fait ertesqu’il est souvent difficile d’utiliser des
meéthodes exactes pour les résoudre. Les méthodeschpes représentent donc une stratégie
de résolution plus appropriée. Parmi ces dernigoas citons les algorithmes évolutionnaires,
la recherche tabou, le recuit simulé, etc. (T’ki&dBillaut, 2002) qui ont été utilisées pour ce

type de problemes. Ces approches permettent deegame ensemble de solutions, il reste
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donc a trouver un compromis entre les différent®ras considérés. C’est la mission du
décideur (« decision-makeren anglais), qui est I'intervenant principal a gladresse l'aide

a la décision. La notion de décideudésigne en dernier ressort I'entité qui apprécie le
possible et les finalités, exprinles préférences et est sensée les faire prévalairsd
I'évolution du processus (Roy, 1985). Son intervention peut se faire lesipurs manieres
dans les approches de résolution. Ainsi, un enserdidpproches a été proposé dans la
littérature. Elles peuvent étre classifiées ensta@tégories (Talbi, 1999; T’kindt & Billaut,
2002) :

- La premiere se compose des méthodes basées staniotmation du probleme
multicritere en un probleme monocritére. Dans eleasystéme retourne une solution
au décideur. Ce dernier doit donc donner sa pmédérentre les criteres au préalable,
sous forme de poids associés par exemple. Il Skayiproche dite a priori. Parmi elles,
on y trouve les méthodes d’agrégatiemontrainte, de programmation par but.

- La seconde catégorie inclut les méthodes ditesRaato pour lesquelles la recherche
de la meilleure solution est réalisée en trait@épasément les différents criteres. Dans
ce cas, on parle d’approches interactives ou leddac intervient dans le systeme de
résolution, en précisant la direction de recherphig préfere.

- Concernant la derniere catégorie, elle renfermeméshodes Pareto qui utilisent la
notion de dominance pour la sélection des solutggrgrées. Il s’agit d'approches a
posteriori. Ainsi, seul un nombre restreint de &®dutions est intéressant. Pour
déterminer ces solutions, il existe une relationddeninance entre chacune de ces
solutions et les autres solutions qu’'on définit cmensuit : les solutions qui dominent
les autres mais ne se dominent pas entre ellesapprtées solutions optimales au sens
de Pareto (ou solutions non dominées). Par dé&fmitun vecteurx domine le vecteur

y lorsqu’on vérifie les deux conditions suivantes :
«  xestau moins aussi bon qupour tous les critéres]i: f, (x) < f () ;

- xest strictement meilleur qyepour au moins un critéré] : f, (x) < f, ().

Dans ce manuscrit, hous nous intéressons a la gmeroatégorie de résolution avec une
conception d’aide a la décision qui utilise unehnée d’agrégation. Naturellement, aucune
meéthode d’agrégation ne respecte la totalité degeezes. Il faut donc décider sur quelle

exigence on va céder. Un des aspects significdifis les problemes d’agrégation est la prise

en compte de I'importance des critéres considénéew attribuant des poids. Ces derniers
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sont modélisés généralement par ['utilisation decfions d’agrégation pondérées. Les
opérateurs d'agrégation les plus utilisés sontneg/ennes arithmétiques pondérées pour
exprimer les préférences du décideur sur I'enserdégecritéres (Grabisch, 1996; Marichal,
1998). lIs ont I'inconvénient de ne pas pouvoir &legkr une quelconque interaction parmi
les criteres, puisqu’ils considérent leur indépewea L'intégrale de Choquet permet de
résoudre le probleme de la compensation entre f#éres. Il s'agit d'un opérateur

d’agrégation pondéré capable de considérer l'iotema parmi les différents criteres (Dubus
et al., 2009). Ainsi, pour définir les préférenaks décideur, nous utilisons cette intégrale

floue pour I'évaluation des solutions générées.

3 METHODE D'AGREGATION PAR LINTEGRALE DE
CHOQUET

L'intégrale de Choquet est considérée comme unabgédr d’agrégation qui a pour objectif
d’améliorer la puissance de l'analyse multicritere généralisant la moyenne arithmétique
pondérée par la prise en compte de l'interactioimeeles criteres (Grabisch, 1996). Cette
notion d’intégrale de Choquet permet donc de medélies phénomenes d’interaction entre
les criteres telles que la corrélation et la dépend préférentielle (Marichal, 1998). Il s’agit
d'un cas particulier des intégrales floues utilsséen aide multicritere a la décision.
L’intégrale de Choquet utilise des mesures floueargprendre en compte l'importance
relative de chaque critere ainsi que les interastimutuelles entre eux. Dans ce cas, les poids
dépendent des rangs et d’'une mesure floue permdtexprimer le degré d'importance entre
une combinaison de criteres. Ces mesures sont cipables de modéliser la dépendance
entre les criteres. Elles ont été proposées iaitiaht par Sugeno (Sugeno, 1977) pour
généraliser les mesures additives. Dans ce quirguws proposons quelques définitions

(Grabisch, 1996), pour mieux comprendre le condeptintégrale de Choquet.

3.1 DEFINITION DE LA MESURE FLOUE

Une mesure floue sur un ensemble ={,2,...,n.} est une fonctiont: P(N.) —[0,1], tels

que :

1) p(0)=0 et LAN)=1;

2) 0SO DO N = u( 9 <u( D (cette relation vérifie que la fonction est monatpn
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Dans le contexte de I'agrégation multicritére, teeflicient (S) peut étre vu comme le

poids ou I'importance du sous-ensemble de crit&es N.

3.2 L’INTEGRALE DE CHOQUET

3.2.1 Définitions

Etant donnée une mesure floue l'intégrale de Choque@l, sur un vecteur de criteres

a=(g,a,...,d_ ), est définie par :

Cu(@ =Y ()~ 3 Je(0).....0(0) (5.4)

tels qued,,, =0< 8, <---< g, , représentent les indices permutés des critéres.
Par exemple si :

a=(g,a,a)=(0.9,0.8,0. alorsa, =0<4g,,, ,=0.5< g,,.,= 0.& g, ,= O.!
par conséquent :

C,(0.9,08,0.55 (8,0~ &) 4(0 W7 @ (8~ 3w) 4o @ B
(8 ~ 8 H(0B))

soit encore :
C,0.9,0805F 08u( 32 (08 0%8u( PHA (89 &A)1).

La plupart des méthodes existantes en agrégatidticritere se basent sur la somme
pondérée, qui met en valeur 'importance de chamiere indépendamment. A la différence,
lintégrale de Choquet se base sur la notion dadion pour la résolution des problemes
multicritéres, c’'est-a-dire tenir compte de l'imfmrce de chaque critére mais aussi de
importance relative entre ces derniers. Pour,cetaus distinguons I'importance globale de
chaque critere et I'importance relative due a é&ratction entre ces criteres. Outre les
propriétés usuelles des opérateurs d’agrégatitsmrabdélisation de I'importance relative des
criteres, la famille de I'intégrale de Choquet alistinction de permettre la représentation de

phénomeénes d’interaction mutuelle qui peuvent ekist
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3.2.2 Importance relative des critéres : indices de Shaply

L'importance globale d’'un critéren’est pas déterminée uniquement par la mesures flou

,u(i), mais elle prend en compte toutes les mes;m(é's) pour un sous-ensemble L1 N.de

toutes les coalition® pour iOD. En effet, nous pouvons avoj(i) quasiment nulle
suggérant que le critéreest sans importance. Cependant, nous pouvonsa&vgaignant a
une coalitionDUN,, une valeur deu(D O{}) qui soit plus grande qug(D) suggérant

ainsi I'importance du critériedans la décisiori.e calcul de I'importance globale se base ainsi
sur la notion d’indice de Shapley, issue de la fleédes jeux coopératifs (Grabisch, 1996).

Pour tout critere I'indice de Shapley est défini par :

(n.—|D|-2)D]!
I DON.\(} (n,—1)!

(@O} -«D)) (5.5)
ol |Djreprésente le cardinal ae.
L’indice de Shapley est représenté par le vec{dgﬂ 2,---,|J-Cet indice calcule la

contribution moyenne du critéiedans toutes les coalitiongne propriété fondamentale de

n
l'indice de Shapley est qug |, =1.

i=1

3.2.3 L’'indice d’interaction entre les critéres

L’indice d'interaction entre les criteré®tj est la moyenne de la quantité de synergie entre

etj en présence d’'un groupe de critek2sll est défini par la relation (5.6).

- D=-2)ID|!
= > 0 (|n[z|_1)),||D|l(ﬂ(DD{i, H-#DOY) -LDAY +uD ) (5.6)
DON Y} :

Trois situations peuvent étre considérées selompbirtance des criteré®tj pris ensemble :

- Siui,h) >u{}) +K4 ) alors il y a une synergie de complémentarité enge
deux critéres.

- Siuli, ) <g{}) +M4 ) alorsilyaune redondance ou une synergie négatitre
ces deux criteres.

- Siui, ) ={hH +K4 }) alors les criteres sont indépendants.
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En se basant sur la mesure 2-additive (Grabiscl97)19qui nécessitdLX(r]ﬁl)/ 2

coefficients représentés par les singletons gidées de critéres), I'intégrale de Choquet peut
s’exprimer en fonction des indices de Shapley iete’action comme suit :

C,(a=Y (alg)} +IZO(¢1D )|} \fijl a(l —%ZH ) (5.7)

1;;~0

[ et U représentent respectivement les fonctions minaat m

1 n
Avec |, ——Z\lij\zo etZ|i =1.

2i¢j i=1
L’éguation se décompose en une partie conjonctilisjonctive et une partie additive

correspondant respectivement aux synergies pasitnégatives et nulles. Une valeur de :

Iij positive implique un comportement conjonctif eré® criteres etj. Ceci indique

gue la satisfaction simultanée de ces criteressiggtificative dans I'évaluation
globale, et que la satisfaction d’'un seul des #eura peu d’effet. Il s’agit d'une

synergie positive entre les deux critéres.

. Iij négative implique un comportement disjonctif erlge criteres et . Ainsi, la

satisfaction de I'un des criteres est suffisantarpavoir un effet significatif dans

I'évaluation globale. Il s’agit d’une synergie néga entre les deux critéres.

. Iij nulle exprimant le fait que les deux criteres sioépendants et les valeurs de

Shapley agissent en tant que vecteur de poids daes moyenne pondérée

arithmétique. Ceci constitue la partie linéaird’uiéégrale de Choquet.

En outre, le choix du décideur peut étre modéleélg matrice d’interaction permettant de
représenter les poids des différents criteres ajusileurs interactions comme le montre la
relation (5.8).

| o (5.8)
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3.3 EXEMPLE D' APPLICATION

Cet exemple a été exposé dans (Grabisch, 1996jadit d’'un exemple dans lequel le
directeur d’'une école d’ingénieurs souhaite évales étudiants. L'évaluation s’appuie sur
les notes obtenues en mathématique (M), physiquest(Rittérature (L). L’ensemble des
alternatives est donc constitué des étudiantesetiiteres sont les notes obtenues dans les

trois matiéres. Voici les notes obtenues par gtisliants A, B et C.

Tableau 5.1- Données de I'exemple illustratif.

Alternatives
A B C
M 18 10 14
Critéres P 16 12 15
L 10 18 15

Si I'on considére la moyenne pondérée, c’est-a-tireombinaison linéaire des critéres

a=(61, &,y Eh)’ qui est définie par la relation suivante :

i
h,(@=> wxa

ou wz[wl,a)z,---,w ] est le vecteur des poidspD[O,]] associé a chaque critereet

Ne

n
Z ) =1(pour la normalisation).
i=1

Le directeur, établit une moyenne pondérée en sanbasur I'orientation scientifique de

I'école. Il attribue donc les poids suivantgy, =a} =3’8 et a{=2/8. On obtient alors

h,(A =15.25 h (B =12.75 et h,(C) =14.625 D’'aprés cette moyenne, nous remarquons

que les étudiants sont classés de cette fagerC - B. L'étudiant A est classé premier bien
gu’il a la plus petite note en littérature. A pade cette structure de préférence, on en déduit
gue des mauvaises notes peuvent se compensersgaortdees. En effet, le fait d’attribuer une
importance aux mathématiques et a la physique &uimaédt de la littérature permet de
surestimer, par la moyenne pondérée, les étudimmis en matiéres scientifiques.

Le directeur n'est pas satisfait du résultat, capms lui, I'étudiant C est bon en sciences

comme en littérature, et est meilleur que I'étutdi@nqui est excellent en mathématique et
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physique mais mauvais en littérature. Les nouvell&serences du directeur tiennent donc

compte du fait que :

* les matieres scientifiques (M, P) sont les plusartgntes ;
» les étudiants bons en mathématique sont en géraralen physique et vise versa. Par
conséquent il ne faut pas les favoriser ;
* les étudiants bons en matieres scientifiquestétdires doivent étre favorisés.
Ainsi I'operateur d’agrégation doit considérer Ippprtance de chaque critére pris a part, mais
il doit aussi prendre en compte l'interaction entex. Pour ce faire, le directeur décide
d’utiliser une intégrale de Choquet en attribuast mesures floues suivantes pour exprimer

ces préférences (décrites ci-dessus) :

o (M)=u(P)=0.45 et u(L) =0.3 qui représentent les importances relatives désres
et donnant plus d’'importance aux matiéres sciejukifs ;

e uM,P)=05<uM)+u(P) car M et P se renforcent (redondances) ; une telle
valeur permet de ne pas trop les favoriser ;

o uM,L)=pu(P,L)=0.9>u M )+u (L) pour favoriser les étudiants bons en M et L et

ceux en P et L (complémentarité) ;
Les résultats donnent :

e pour l'étudiant A, sachant que ses notes sont @msdans 'ordre croissant suivant
L<P<M:

C,(A=10-0)u({M, P, 1) +(16-10) ({M, B) +(18-16) s { M)
C,(A=10+6x 0.5+ X 0.45 13

* pour 'étudiant B, sachant que ses notes sontédasdans l'ordre croissant suivant
M<P<L:

C,(B)=@10- 0k ({M, P, 1}) +A2-10)u (L, B) +18-12)({ 1})
C,(B) =10+2x 0.9 & 0.3 13

e pour I'étudiant C, sachant que ses notes sontégasdans l'ordre croissant suivant
M<P<L:
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C,(Q) =(4-0)ti({M, P, ) +(15-14)u ({L P) +(15-15)u({ )
C,(B)=14+1x 0.9+ 0= 14.

Ainsi nous obtenons le classemént= A- B

4 PRESENTATION DE L’APPROCHE DEVELOPPEE

Nous proposons pour la résolution du probléme FStitieritere une approche par

hybridation d’un algorithme ACO permettant de généme multitude de solutions possibles
et d'une approche floue considérant I'agrégationtioritere. Cette derniére vise a évaluer la
gualité des solutions en utilisant I'intégrale deoGuet permettant ainsi d’aider le décideur

lorsqu’il ne peut pas donner une préférence pdigieu(Grabisch, 1996).

4.1 DESCRIPTION DE NOTRE APPROCHEACO MULTICRITERE

Dans la littérature, différentes approches ACO siitoduites pour la résolution de
problemes d’optimisation multicritere. Les poindgyi différencient ses méthodes (Alaya et

al., 2007), concernent essentiellement :

* le nombre de colonie de fourmis : ainsi une colanigplusieurs colonies peuvent étre
considérée(s) pour traiter les différents critgres

* la modélisation de la phéromone pour laquelle detctures sont possibles : une
structure unique pour I'ensemble des criteres, lasigurs structures de phéromones
associées a chaque critére ;

* le mécanisme de mise a jour des quantités de plo@esn

* la définition de la visibilité en proposant unemusieurs heuristique(s) d’information.

Pour la résolution d’'un probleme d’optimisation trarltere, Alaya et al.(2007) ont proposé
guatre variantes d’algorithmes ACO avec une oui@luis colonies de fourmis et ont prouvé
I'efficacité de celles utilisant une seule colon2e méme, nous développons, pour le
probleme considéré dans ce chapitre, un algoritl\@© utilisant une seule colonie de
fourmis pour mettre en évidence les différentseoed simultanément. Dans ce qui suit, une

description détaillée des différentes étapes deraptproche est présentée.
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41.1 Procédure de construction d’'une solution

La stratégie de recherche de notre approche AC@dpesm considération la nature du
probléme qui est multicritére. Pour la constructidimne solution, deux modules sont
introduits : la désirabilité via la phéromone éeluristique d’information. La modélisation de

ces modules pour les différents critéres est Ealt®mme suit :

4.1.1.a Modélisation de la phéromone

La phéromone est structurée de maniere a donmégrit & placer une opération suite a une
autre sur une méme machine. Cependant, le faitool'gdusieurs critéres a prendre en
considération simultanément a une influence surali@tion de la solution. Ainsi, nous

proposons lattribution d’'une structure de phéroeerommune pour les différents criteres
qui pendant le mécanisme de mise a jour des géandié phéromones sera modifiee de

manieére a donner de Iimportance aux meilleuresutemis pour chaque critéere

indépendamment. Initialement une petite valguest attribuée a chaque paire d’opérations.

41.1.b Modélisation de la visibilité

A chaque critére considéré une heuristique de ilitéitest introduite. Ainsi, nous adoptons
une premiere heuristique pour le makespan, palidation de la regle SPT comme le montre

la relation suivante :

’7fl(O|ij1|):é (5.9)
|

Une deuxieme heuristique qui prend en compte lésate pénalité d’avance et de retard est
aussi proposée pour guider les fourmis vers destisos meilleures pour ce critere. La
description de cet heuristiqgue a déja été donnés Bachapitre précédent (voir chapitre 4
85.1.2.b). Nous rappelons dans ce qui suit latstraale cette visibilité :

W, sis<O
n,(0,.Q,)={W-(sx CT), si0< <1/ C (5.10)
H, sinon
avec :
.
. \/\/| :i :
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. HI :i :
Phi
« §=d-1t-p représente la laxité du travaila linstantt ;
__ (H +W) . ; o
e« CT= — , P étant la moyenne des durées d’exécution de tosis le
max0, P~ R}
travaux.

4.1.1.c  Reégle de transition

Une fourmik positionnée sur un noelq va a un instant donné, choisir, a partir d'uneelis

d’opérations candidate§, , 'opération suivantg en utilisant la régle de transition suivante :

agmal[70, 0, 1{7. @ Q V+[n. @ 9 V')} . si & g

y= On0S
Y, si q>q,

(5.11)

Les méme paramétre§ , ¢, et q sont repris de L'ACS standardl est une opération

sélectionnée aléatoirement selon la régle :

Q.0 {[7,@Q.Q)] +[7.(0.9)])
> 70, 0)4[7,(Q.Q)] +[7.(9. Q)]

On&

P (G, Y) = (5.12)

La sommation introduite dans les deux relationd1(p.et (5.12) permet I'évaluation de
chaque critere pour la sélection de la prochairaijpn. Une méme importance est attribuée
a chaque critere.

4.1.1.d Mécanisme de mise a jour

Une mise a jour locale est effectuée par chaquarfioselon la relation (5.13) permettant

ainsi de diminuer la quantité de phéromones a ahaqnsition.

T( 1j ’Qul):(l_p()f(q 1q )+p( TO (513)

La mise a jour globale est faite grace a la reta{m14), la meilleure solution générée pour

chaque critere considéré indépendamment est nigg.a

19,Q)=01-p)1Q.Q )1+/ A7(Q.Q) (5.14)
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avec

1/Cys si ©;,Q, )J a la meilleure solution trouvgeur le G,
A7(0;,Q,)=1YET,. si(Q.Q )J alameileure solution treée pour le ET
0, sinon

P, (0= o, <1) représente le coefficient d’évaporation de phémes,C,, est le résultat de

la meilleure solution trouvée pour le makespalEﬁ) est le résultat de la meilleure solution

trouvée pour ET.

4.2 APPROCHE DEVALUATION MULTICRITERE : INTEGRALE DE CHOQUET

Pour évaluer les solutions obtenues par notre ighgoe de fourmis et selon les critéres
considérés, le concept d’agrégation par les intégrde Choquet est utilisé. Dans la plupart

des problemes multicriteres, le probleme d’ordregdandeur des criteres est posé. Par

exemple, on peut avoir une solution t=1000 et f, =10. Dans ce casf, sera toujours

dominé parf,. De plus, il est difficile d’estimer & priori I'ord de grandeur de chaque critére.

Pour éviter que certains criteres ne soient togjalaminés par d’autres, il est primordiale
d’homogénéiser (ou encore normaliser) les diff&renitéres. Ainsi, pour chaque critére, une

fonction d’appartenance floue est utilisée (Zad€d§5). Donc, nous attribuons pour chaque

critérei :
« Une valeur minimale f,™". Pour déterminer une valeur minimale a la date

d’achévement maximale de tous les travax,,, nous utilisons la borne inférieure

proposée dans (Santos et al., 1995). Pour la sopoméerée des avances/retards de
tous les travaux, il est difficile de construireeunorne inférieure raisonnable pour le

probléme FSH. L'idéal pour un tel probléme est efeniner tous les travaux juste a

temps c'est-a-dire a la dade (Saad et al., 2008), ainsi nous supposonsfqﬂ'é vaut

zéro.

« Une valeur maximalef™. A partir des solutions trouvées par les heurigtiqu

constructives utilisant les regles de priorité EBDDD, DD/BJ, TPT&DD/BJ pour
chaque critee i, nous déterminons une valeur maximale donnéeglaulale la valeur

moyenne de ces solutions.
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La méthode d’évaluation floue que nous adaptonscass chaque solution réalisaliein

vecteur :

() =(£(%), G £ (X)) (5.15)
ou f (x) D[ £™(X), +oof x...x[f™"(xX), +oo , T représente la transposée d'un vecteur.

Pour chaque vectetr(x), nous proposons une fuzzification de ces compedafx) selon

min max
 f

leurs positions dans les intervall@ﬁ +§], tel que§ est une petite valeur positive

— fi max

congue pour éviter un probléme de division par 2érsque f.™" . Elle est formulée

comme suit :

OO]_X f_max , Si f min = f max
&={ | T (5.16)

0, sinon

Cette fuzzification est appliquée en utilisantdadtion d’appartenance décrite par la Figure
5.1.

H; A

Bon Mauvais

[
»

foin I + g fi

Figure 5.1- Application floue dans la résolution du probléme tchelle

Deux sous-ensembles floB et M' sont considérés. Le premier regroupe les bonnes
solutions selon la "™ fonction objectif et le second regroupe les masasisolutions selon

la i ™ fonction objectif. Les mesures floues de ces smsembles sont données par les

relations suivantes :
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0 S 1 (B ™4

Q)= e it L™, e
T e | (5.17)
1, si f &xf™

p(F(0) =11 (£ (%)

La qualité de chaque solution est caractérisée par le vectdys(X) dont toutes les

composantes sont homogéenes puisqu’elles appartietmges au méme intervaﬂ[é:l]. Ce

vecteur est défini par :
fo()=(a,&,...8,) (5.18)
aveca = (f(¥),0i=1...,n.

Dans ce cas, les préférences du décideur peuexmirgher par des variables linguistiques.

4.3 EXEMPLE D’ APPLICATION

Soit I'exemple d’'un atelier ou trois travaux doivese traiter sur trois étages. Le nombre de

machines sur chaque étage est respectivement, m, = 2etm, = 2. Les durées opératoires
sont comme suitp, =4, P, =6, Py =4, p,=2, P,=8, P, =2, p,;=10, py=4et
Py, =4. les dates d’échéances saht=23, d, =20, d, =22. En outre, nous supposons que

ij =0.5et a)jT =1pour chaque travail. Les préférences du décideur sont données par la

matrice d'interaction ci-dessous indiquant 'imgorte du critéref, par rapport af,.
| = 0.6 -0.1
|01 04

Tableau 5.2- Valeurs des solutions obtenues par ’ACO pour chagg critéere

i | f,
e 24 6.5
f 20 45
9 22 6.5
h 26 4

Quatre solutionsg| f, geth) pour cet exemple sont considérées. Nous repodans le
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Tableau 5.2, les valeurs des solutions obtenuesgh@agque critere. Une homogénéisation des

criteres est ensuite appliquée en utilisant lesumessfloues du sous-ensemble des bonnes
solutionsB' pour chaque critére(ces mesures sont données par la reIa;ieruB( f (x)))
pour pouvoir comparer les solutions obtenues skesmpréeférences du décideur. Les valeurs

obtenues ainsi que les sco@s calculés pour chaque solution sont données danahlkau

5.3.

Tableau 5.3- Valeurs homogénéisées des criteres et les scoreenus pour chaque solution

a1 a2 Cu
e 0.21 0.23 0.25
f 1 0.46 0.91
g 0.6 0.23 0.51
h 0 0.52 0.29

A partir des scores obtenus, la solutiast la meilleure par rapport aux autres soluterec

un score égal a 0.91.

5 SIMULATIONS ET RESULTATS

Dans cette section, nous présentons une sériestie dgpérimentaux pour évaluer notre
approche pour 'ordonnancement multicritere. Cetst@nt été conduits sur un ensemble

d’'instances générées aléatoirement. Chaque insemtceprésentée par le nombre de travaux

ainsi que le nombre d’étagéex E):

+ (10xHet (10x 10
« (15xHet (15x10)
« (25x5et(25%10
Le jeu de parametres utilisés pour générer learnests sont comme suit :

* le nombre de machines par étd@eest choisi de maniere aléatoire er{&,ﬁ et tel

qu’au moins un étage soit composége>1 ;

+ les durées opératoirey; sont génerées aléatoirement selon une loi deildison
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discrete uniforme comprise entre 3 et 25 ;

* la date d’échéance pour chaque travail est dédimietilisant I'équation :

d =(1+ c)xig (5.19)

i=1
aveccd[0,] ;

* le poids associé a tous les travaux en avaufcest égale a 0.5;

* le poids associé a tous les travaux en re&drdzst égale a 1.
De méme, pour utiliser notre algorithme de fourndiss expérimentations préliminaires ont

été conduites sur quelques instances pour troegemkilleurs paramétres. Ces résultats sont

présentés dans le Tableau 5.4.

Tableau 5.4- Valeurs des parametres utilisées pour I'algorithmeale fourmis

Paramétres| Plages des valeurs Meilleure valeur

nbAnt - 20
toe — 500

A — 0.01

0<fB<10 2

0<qg,=<1 0.8

O<p <1 0.05

Py O<p, <1 0.05

Pour chaque instance, 30 réplications sont réalideematrice d’interaction est donnée par :
| = 06 -0.3
-0.3 04

Cette matrice d’interaction, est un exemple d’aggtion pour I'intégrale de Choquet, qui

privilégie le makespan au détriment de la sommeal@ae associée a I'avance/retard.

Le Tableau 5.5 présente les résultats donnés pier ne@thode multicritere. Rappelons que

f, et f, représentent respectivement les valeurs des smupour les critereg , et la

somme ponderée des avances/retards. Les meilleares<, et Cze”r des intégrales de
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Choguet trouvées respectivement par notre méthodkicritere et par les heuristiques
constructives EDD, ODD, DD/BJ, TPT&DD/BJ sont ausgdoSsEs.

Tableau 5.5 Résultats expérimentaux

n E Cc f, f, C, C, CPU(s)
10 5 113 113 198.5 0.921 0.438 2.39
5 171 173 315 0.870 0.608 2.33
5 151 151 180 0.965 0.450 2.34
5 151 156 308 0.735 0.719 2.42
5 170 182 184.5 0.721 0.566 2.57
Moyenne 160.75 165.5 246.9 0.823 0.588 2.42
10 10 223 247 275 0.699 0.598 10.3(¢
10 242 263 417 0.754 0.598 9.98
10 171 228 162 0.681 0.669 10.24
10 250 250 347.5 0.970 0.765 10.31
10 224 232 247.5 0.864 0.689 10.17
Moyenne 221.75 243.3 293.5 0.817 0.680 10.18
15 5 217 218 635 0.938 0.534 6.44
5 236 240 691 0.851 0.652 6.44
5 117 132 278 0.753 0.669 6.53
5 252 257 938 0.894 0.668 6.43
5 263 263 872 0.973 0.521 6.90
Moyenne 217 223 694.8 0.868 0.628 6.58
15 10 302 315 661 0.755 0.502 30.61
10 284 296 790.5 0.755 0.690 31.18
10 288 306 532.5 0.813 0.664 30.39
10 330 346 962 0.677 0.564 29.67
10 256 286 638 0.772 0.668 29.44
Moyenne 289.5 308.5 730.8 0.754 0.647 30.1Y
25 5 230 230 1592.5 0.873 0.820 22.7%
5 370 381 2693 0.687 0.553 23.01
5 181 207 892.5 0.714 0.713 24.68
5 408 408 3972 0.954 0.951 23.60
5 225 231 1334 0.871 0.832 23.18
Moyenne 296 306.8 2222.9 0.807 0.762 23.62
10 465 485 3126.5 0.579 0.428 122.13
10 424 473 2796 0.666 0.625 123.36
10 217 306 725 0.794 0.678 120.60
10 446 457 3758 0.819 0.646 135.48
10 421 443 3008.5 0.638 0.313 121.52
Moyenne 377 419.8 2571.9 0.729 0.566 125.24

Nous constatons que les solutions trouvées soigfasfintes pour chacun des criteres
considérés. Le calcul des scores est influencé lgmrvaleurs def™ et £™ dol

limportance du choix judicieux de ces bornes piaistention de bonnes solutions. Le fait

d’avoir associé un algorithme de fourmis avec égrale de Choquet nous a permis de
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construire des solutions de bonnes qualités avec tdmps de calcul raisonnables en
comparaison avec les heuristiques de constructiemsffet, I'algorithme de fourmis fournit
une multitude de solutions acceptables et I'intiegle Choquet a pour rdle de mettre en
evidence les différentes interactions entre légms considérées contribuant ainsi a retrouver

les meilleures solutions. Notons que les valeursviges pour le makespan des instances
testées sont proches des bornes inférieures déoSenal., 1995) (not@nﬁixdans Tableau
5.5). Ceci prouve que notre méthode tient compgeat@ix du décideur (représentés par la
matrice d’interaction). Si le scoréiy est proche de 1, nous avons une satisfaction de la

stratégie du décideur.

6 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons étudié un problemedahmrancement de type flow-shop
hybride minimisant le makespan et la pénalité diaeaet du retard. Afin de résoudre ce
probléme, nous avons proposé une méthode apprdufigmle utilisant I'optimisation par
colonies de fourmis et la logique floue. Des testis été menés sur des instances que nous
avons générées aléatoirement pour valider notrdvadét Les temps d’exécution sont de
'ordre de quelques secondes. Les résultats obterusent I'efficacité de notre algorithme
de fourmis et Iimportance de la méthode d’agrégatitiisée. Cette derniere permet de

mettre en évidence les interactions entre lesredte
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Le travail que nous venons de présenter nous aipatentester un ensemble de méta-
heuristiques a base d’optimisation par colonie @larhis pour la résolution de problemes
d’ordonnancement de type flow-shop hybride, avechmes paralleles identiques sur chaque

étage, dans le cas monocritere et multicritereecherche bibliographique réalisée a montré :

* I'importance de ce type d’atelier dans le mondeistdel,

* une littérature abondante de méthodes exactepaicges essentiellement pour les
aux problemes ayant pour critere d’optimisatiombkespan,

* mais un faible recours aux méthodes de résol#tibase d’algorithmes de fourmis
pour ce type de probleme en comparaison avec dautréthodes de résolution
comme les algorithmes génétique, la recherche tabde recuit simulé...

Notre contribution s’est focalisée sur I'étude deatme modeles théoriques du probleme
d’ordonnancement de type flow-shop hybride en a®@raint la minimisation des critéres

suivants :
* le makesparC_ .,

* la somme pondérée de l'avance/retard de tousdeauKZ(ijEj +a)JT'|] )

* la somme totale de I'avance/retard de tous Ieatm\Z(Ej +T )
» le makesparC,, et la somme pondérée de l'avance/retard de tosistréeaux
Z(ijEj +a)JTTj) simultanément.
D’un point de vue méthodologique, nous nous sommesessés aux approches a bases
d’algorithmes de fourmis pour résoudre les probknsensidérés. Notre objectif étant

d’explorer et de justifier I'utilisation de ce tymkapproches pour ce probléme, motivé par le

fait que ces dernieres ont permis de résoudre sweces un certain nombre de problemes
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d’ordonnancement. De méme, nous nous somme inégrasiétude d’'un cas multicritére en

intégrant un module d’'aide a la décision par I'aggilon de la logique floue.

Notre premiéere contribution dans cette these edéWeloppement de trois algorithmes a base

de colonie de fourmis pour IEHE,(Pm)_ | | G.... Ces approches se distinguent les unes des

autres par la conception et la maniére d’abordedéisions en rapport avec l'affectation et
le séquencement. Nous avons pu tester différersteétés de ces algorithmes en proposant
différents modules pour la visibilité. D’aprés lessultats que nous avons obtenus sur des
instances issues de la littérature, il en résule ips méthodes ont de bonnes performances,
notammeniOMACS-FSHen les comparants avec ceux obtenues a partirrdsaapproches
telles que le B&B, le AIS, le GA et un algorithme fiburmis. Ceci prouve l'intérét d'utiliser
les méthodes d’optimisation a base de fourmis paougsolution des problemes flow-shop
hybride.

Notre second apport a consisté en I'étude de pruddéd ordonnancement juste a temps.
Deux approches a base d’algorithmes de coloni®aeniis ont été respectivement proposées

pour la résolution déHE,(Pm)_| |Z(a»}E E+af T) et de FHE,(Pm),_| |Z( E+ T)

La conception des approches proposées s’est fawutéeelles que nous avons développées
précédemment pour le probléeme avec la minimisaliomakespan, en considérant I'avance
et le retard des travaux dans le procédé de catistnudes solutions. Une série de tests a été
effectuée sur des instances que nous avons géendecesaniere aléatoire. Les résultats
trouvés ont été comparés avec ceux obtenus enaadlajets heuristiques constructives issues
de la littérature qui tiennent compte des datestsance. Ces résultats ont montré que les
approches a base de colonie de fourmis sont me&i$edans ce cas d’étude. Ainsi, une

amélioration allant jusqua 27.31% a été obtenue urpole probleme
FHE,(Pm)_| [>.( E + T). De méme, nous avons constaté que I'utilisationladeegle
TPT&DD/BJ comme heuristique de visibilité permetlotenir de meilleures solutions.

Notre troisieme contribution se manifeste par B&ud’'un probleme d’ordonnancement
multicritére. Pour ce faire, nous avons, la encotéisé une approche d’optimisation par
colonie de fourmis. Le choix d’'une telle approckgustifie par 'avantage de conduire en fin
de recherche a une population diversifiée de swiatiDans le cadre de ce travail, I'approche,
gue nous avons considérée, transforme le probleuficritere en un probleme monocritere

par I'ajout d’'un module d’aide a la décision. Cedule utilise une intégrale de Choquet
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comme opérateur d’agrégation pour ['évaluation dadutions. Une telle méthode
d’agrégation permet de prendre en compte les ittierss entre les différents critéres. Des
tests ont été menés pour valider notre approchdesimstances générées aléatoirement. Les

solutions obtenues ont démontreé leur correspondaveele choix souhaité du décideur.

Comme perspectives de recherche futures, plusigstes nous semblent intéressantes a
explorer. Une premiére ouverture, concernant hatt&ffectué au quatrieme chapitre, est de
développer d’autres méta-heuristiques ou des appsdtybrides pour résoudre les problémes
traitant les criteres d’'ordonnancement juste a terfigerait aussi judicieux de tester, pour la
résolution de ces problemes, d'autres modeles adoptones dans nos algorithmes de

fourmis.

Nous nous sommes intéressés a des ordonnancenaéss gauche pour résoudre les
problemes d’ordonnancement JAT considérés. Comnséagit de criteres irréguliers, les
solutions obtenues ne sont pas forcément les miegle car la somme des avances pourrait
étre importante. Pour améliorer les solutions ésaitx suggestions et remarques de Madame

Portmann) :

e il est possible d'introduire des temps morts ené® opérations. Ainsi, il serait
pertinent de proposer des heuristiques qui intseidides temps morts sur le dernier
étage ou qui travaillent sur les dates de déblieaude travailler simplement sur les
ordres. En outre, une autre voie pour remédiersesoodonnancements (calés gauche)
est [l'utilisation de stratégies de recherche visantrésoudre les problémes
d’ordonnancement JAT connues sous le nom dalgoeth de timing (Hendel &
Sourd, 2007). lls consistent a s’intéresser a $aluéion du probleme quand l'ordre
d’exécution des opérations sur chague machinea@sté&en introduisant des temps
morts.

* une autre perspective pour cette partie seraiedeirla maniere de générer les dates
d’échéances des travaux. En effet, dans notre,tt@génération de ces dates ne tient
pas compte du nombre de machines en parallelehague étage. Par conséquent, les
contraintes d’'urgence des travaux peuvent changaugmentant ou en diminuant le

nombre de machines sur les étages sans que lsskiatbéance ne soient affectées.

Il serait judicieux aussi d’essayer de considéesfldw-shop hybride avec machines non
identiques sur chaque étage.
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Concernant le cinquieme chapitre, une perspectowgrgit concerner l'utilisation d’autres

techniques de résolution pour les problemes mitéires, notamment les méthodes dite
Pareto.
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Méta-heuristiques a base de modéles : applicatiorss I'ordonnancement d’atelier flow-
shop hybride monocritére et multicritére

Résumé

Nous proposons dans cette thése I'étude de prolladffmdonnancement monocritere et
multicritére sur un atelier de production flow-shbgbride. Nous nous intéressons a la
résolution approchée de probléemes qui differentl@ar fonction objectif que I'on cherche a
minimiser : la date d’achevement du travail le ptasdif (makespan), la somme pondérée
des pénalités avance/retard et la somme totalpéieslités avance/retard. Notre objectif est
d’explorer et de justifier I'utilisation d’algorithes d’optimisation a base de colonie de
fourmis pour la résolution de ces problémes.

Le probleme multicritére, que nous abordons, careide makespan et la somme
pondérée des pénalités avance/retard comme critkoptimisation. Une approche hybride
basée sur un algorithme de colonie de fourmis elotaque floue est développée pour
résoudre ce probleme. Cette approche permet dergémée multitude de solutions et
emploie un module d’aide a la décision et d’évahlrapour sélectionner une solution parmi
les solutions possibles en utilisant comme operadé&agrégation une intégrale de Choquet.

Des expérimentations ont été effectuées sur dearioss issues de la littérature ou
générées aléatoirement, pour chacune des méthadesnpées. Les résultats obtenus sont
prometteurs et I'intérét de chaque approche esutks

Mots-Clés : ordonnancement, flow-shop hybride, optimisation patonie de fourmis,
production juste-a-temps, multicritere, logiqueuid intégrale de Choquet.

Model-based Meta-heuristics: applications for monazriterion and multi-criteria hybrid
flow-shop scheduling problems

Abstract

In this thesis, we propose the study of mono-cieterand multi-criteria scheduling
problems on a hybrid flow-shop factory. We focusmdthe approximate resolution of the
problems that differ by their objective functiorathwe seek to minimize: the makespan, the
weighted sum of earliness/tardiness penalties dred tbtal sum of earliness/tardiness
penalties. Our objective is to explore and justtig using of algorithms based on ant colony
optimization for the considered problems.

The multi-criteria problem that we address, conssdbe makespan and the weighted
sum of earliness/tardiness penalties as optiminatiiteria. A hybrid approach based on an
ant colony algorithm and fuzzy logic is develope&dorder to solve this problem. So, this
approach enable the generation of multiple soliand use a module for decision support
and evaluation to select a solution among the ptssiolutions, by using a Choquet integral
as aggregation operator.

Experimentations were performed on several bencksn@ken from the literature or
randomly generated for all proposed methods. Thained results are promising and their
guality is discusses.

Key words: scheduling, hybrid flow-shop, ant colony optimipat, just-in-time production,
multicriteria, fuzzy logic, Choquet integral.



