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1 Introduction

Notre contribution consiste a présenter une méthode exacte pour le probleme de flow-shop avec
un robot. Une méthode approchée pour ce probleme a déja été développée par Carlier et al.[1]. Cette
méthode consiste a décomposer le probleme en deux sous problemes : Ordonnancement des taches
sur les machines et optimisation des mouvements du robot. On présentera, dans un premier lieu,
une nouvelle borne inférieure basée sur 'affectation d’une tache a la premiere position et une autre
a la derniere position. Ensuite, une résolution approchée basée sur I'algorithme génétique utilisant
des algorithmes de listes. Dans un dernier lieu et avant de présenter les résultats experimentaux, un
programme linéaire et un algorithme de séparation et évaluation seront décrits.

2 Présentation du probleme

Le probleme du flow-shop avec un robot est une généralisation du probléeme du flow-shop de
permutation. Ce probléeme peut étre décrit comme suit. Etant donnés un ensemble de n taches,
m machines et un robot pour transférer ces taches, a partir d'un lieu de chargement noté My,
successivement sur les machines My, M,,...M,, dans le méme ordre jusqu’a ce qu’elles atteignent
le lieu de déchargement M,, 1. Une machine ne peut exécuter qu’'une seule tache a la fois, qui ne
peut étre traitée simultanément que sur une seule machine et la préemption n’est pas autorisée. Le
robot ne peut transporter qu'une seule tache a la fois. Dans cette ligne de production, la capacité de
stockage entre les machines est nulle, ainsi qu’entre le lieu de chargement et la premiére machine, et
le lieu de déchargement et la derniére machine. L’absence d’espace de stockage entre les machines
conduit & des situations de blocage. En effet, la machine reste bloquée jusqua ce que 'opération de
la tache sur la machine suivante soit terminée et que cette derniere quitte cette machine. Une autre
situation de blocage est due au robot lorsqu’une machine a déja terminé le traitement d’une tache et
que ce dernier est déja occupé par le transfert d’une autre tache. L’objectif est de trouver la séquence
des taches sur les machines et d’optimiser les mouvements du robot afin de minimiser le temps de
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fin de la derniére tache sur la derniére machine (makespan). Une étude extensive de ces probleémes
et plus généralement des cellules robotisées se trouve dans le livre de Dawande et al.[2].

3 Borne inférieure et méthodes approchées

L’idée derriere cette nouvelle borne inférieure est de fixer une tache & la premiere position et une
autre a la derniere position. Ensuite, il faut calculer une borne inférieure en se basant sur la relaxation
de deux machines consécutives.

Pour le probleme du flow shop avec robot, nous proposons une méthode de résolution approchée
basée sur 'algorithme génétique utilisant trois stratégies différentes. La premiere consiste a trouver
la meilleure solution de la premieére phase de Carlier et al.[1] en utilisant 1'algorithme génétique
puis résoudre exactement les mouvements du robot de la séquence obtenue. La deuxieme utilise
un algorithme de liste dans le calcul du fitness dans ’AG. Cet algorithme consiste a traiter les
opérations suivant leurs dates de début en commencant par celle qui a la date de début la plus
petite. La troisieme métaheuristique utilise un seul cycle du robot dans le calcul du fitness. Dans ce
dernier cas, nous supposons que le robot fait un mouvement répététif quelle que soit la séquence des
taches. Ces métaheuristiques donnent un gap par rapport a la solution optimale inférieur a 1.05%.

4 Méthode exacte

Nous proposons une nouvelle formulation mathématique pour ce probléme qui se base essentiele-
ment sur trois variables. Des variables binaires x;;=1 si la tache j est affectée a la position 7 et y;,=1
si 'opération h du robot est exécutée immédiatement apres 'opération [. Des variables continues
ti,o(j) la date de début du transfert entre la machine M; et la machine M; + 1 de la tache a position
j. Cette formulation mathématique nous a permis de résoudre des instances de petite taille de 16
taches et 3 machines, 14 taches et 4 machines et 12 téches et 5 machines. La raison pour laquelle,
nous avons développé une méthode exacte basée sur l'algorithme de séparation et évaluation. Dans
cet algorithme, nous calculons une borne supérieure en utilisant une métaheuristique. Ensuite, nous
développons 'arbre suivant la séquence obtenue en appliquant la stratégie de branchement profon-
deur d’abord. Lorsque toutes les taches sont placées, on détermine les mouvements exacts du robot
et on met & jour la borne supérieure. Nous avons pu conclure que cette méthode peut résoudre des
instances de taille plus grande telque 18 taches et 3 machines, 16 taches et 4 machines et 14 taches
et 5 machines. De plus, le temps de calcul de l'algorithme de séparation et évaluation est beaucoup
moins inférieur que celui de la fromulation mathématique.
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