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Résumé

Ce sujet de thése concerne de maniere général@alubéion des performances et
l'ordonnancement dans des systemes de productaiblés et principalement les problemes
d'ordonnancement d'atelier de type Flow-Shop etwiBbop hybride. Le probleme
d'ordonnancement d'un Flow-Shop peut étre définsiai un ensemble dB jobs composés
chacun dev opérations, doivent passer $irmachines dans le méme ordre. Une machine peut
exécuter une seule opération a la fois, chaquagateut avoir qu'une seule opération en cours de
réalisation simultanément et la préemption n'est @atorisée. Dans le cas des Flow-Shops
hybrides, My machines identiques sont disponibles & chaquee tagn un ou plusieurs
exemplaires. Pour cette étude, notre objectifagbtrs de minimiser le temps total d'exécution
aussi appelé makespan.

Les problemes d'ordonnancement les plus répandusdsotype Flow-Shop classique ou les
espaces de stockage entre les machines sont cg@esid®mme infinies. D’autres problemes sont
caracterisés par des capacités de stockage linuterslles qui engendre une seule contrainte de
blocage. Cette contrainte peut étre un blocagsigias (de typ&SH ou particulier (de typ&Cb

ou RCI¥r). Dans nos travaux de recherche, nous présentorsas genéral qui peut étre tiré de
I'industrie et modélisé sous forme de systemeyme Flow-Shop et Flow-Shop hybride soumis
simultanément a plusieurs types de blocage.

Pour résoudre ce genre de problemes, nous avodi étans cette these la complexité de ces
systemes et nous avons proposé des méthodes exdetesnéthodes approchées ainsi que des
bornes inférieures.
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Abstract

This thesis deals mainly with makespan minimizationFlow-Shop and hybrid Flow-Shop
scheduling problems where mixed blocking constsaame considered. In Flow-Shop scheduling
problem, a set oN jobs must be executed on a setMbfmachines. All jobs require the same
operation order that must be executed accordinghéosame manufacturing process. Each
machine can only execute one job at any time. Rwetige operation is not authorized in
presented work. In case of hybrid Flow-Shop, at grocessing stage there exist one or more
identical machinesMy. Objective function consists in determining besheslule in order to
reduce makespan, i.e. time where all operations@rpleted.

The most common scheduling problem is classicavdlop where buffer space capacity
between machines is considered as unlimited. Qiteslems are characterized by the fact that
the storage capacity is limited or null and whicbngrates one blocking constraint. This
constraint can be a classical blockiffsQ) or particular blockingRCbor RCH). In our works,

we present a general case which can be derived ifnrdostry and modeled as Flow-Shop and
hybrid Flow-Shop systems subject simultaneousHifferent blocking.

To solve these problems, we studied in this thesmsplexity of these systems and we proposed
exact methods, approached methods and lower bounds.

Keywords
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Introduction genérale



Introduction générale

Pour obtenir des profits élevés, les usines deyatazh modernes cherchent généralement a
maximiser leur productivité tout en réduisant lefits. Pour atteindre cet objectif, elles doivent

ordonnancer d'une facon optimale ou quasi optinkalgs opérations dans les processus de
production tout en réduisant le plus possible lapacités de stockage. En effet, une telle

réduction permet de gagner de I'espace donc dgeldy de réduire les colts de stockage, de
s’adapter a l'augmentation de la complexité desktign de la production, d’éviter I'obsolescence

des produits, de répondre au besoin de réactivilésachangements dans la production, etc.
Cependant, la limitation des espaces de stockage les machines peut conduire a des situations
connues dans la littérature comme situations dealgl® entre les machines. En effet, si le stock
entre deux machines est inexistant ou plein, l@dguyremiére machine a terminé de traiter un
produit, elle ne peut pas le libérer immédiatensétd seconde machine n’est pas disponible.

Les modéles d’ordonnancement different selon lehn@logies utilisées et les contraintes
auxquelles est soumis le systéme. Les problémedodovancement les plus répandus dans la
littérature sont de type Flow-Shop classique olelgsaces de stockage entre les machines sont
considérés comme infinis. D’autres problémes sanaatérisés par des capacités de stockage
limitées ou nulles qui engendre une seule contrailet blocage. Cette contrainte peut étre un
blocage classique (de tySH ou particulier (de typ&Cbou RCl¥). Dans le cas d’'un blocage
classique, un job reste bloqué sur une machinegiaia machine suivante n’est pas disponible
ou qu'il N’y a pas de place en stock. Dans leR&@&* une machine est disponible pour traiter la
prochaine opération aprés que son opération su@ §ur la machine suivante. Le da€b est
similaire au caRRCb*, mais le job doit également avoir quitté la maclsnante.

Dans le cadre de cette thése, nous étudions ugécesal qui peut se présenter dans I'industrie.
Nous considérons des systémes de type Flow-ShéfoauShop hybride soumis simultanément

a plusieurs types de blocage et en considéramnipd total d’exécution rakespam» comme
critere d’optimisation. Nous nous placons dans omtexte déterministe ou toutes les données
sont connues avec certitude. Le mémoire de catethst organisé en sept chapitres répartis en
trois parties.

La premiére partie de la thése est dédiée a leemtiaon globale du probléme ainsi qu'a la

présentation des différentes contraintes de blodalg est composée de deux chapitres. Dans le
premier chapitre, nous présentons les caractéregig'un systeme de type Flow-Shop et Flow-
Shop hybride. Ensuite, une description détaillée diférentes contraintes de blocage ainsi que
quelques exemples d'applications sont présentéss [@adeuxieme chapitre, nous présentons un
état de I'art des principaux travaux qui ont etéetidppes pour les systémes de type Flow-Shop et
Flow-Shop hybride, avec et sans blocage.
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Introduction générale

La deuxiéme partie est consacrée a I'étude desnsgstde production de type Flow-Shop soumis
simultanément a plusieurs types de blocage. Dartsoigiéme chapitre, nous présentons des
résultats de complexité pour les problémes compbléacontrainte de blocageCl¥, ainsi que
pour des problémes ou différentes contraintes dealge sont mélangées. Ensuite, pour résoudre
le probleme, nous présentons, dans le quatrien@tofiaune méthode de résolution exacte basée
sur la modélisation mathématique en nombres enfdess le dernier chapitre de cette deuxieme
partie, nous proposons des bornes inférieureshel@sstiques et un algorithme génétique.

Dans la troisiéme et derniere partie, nous étudemsystémes de production de type Flow-Shop
hybride avec blocage mixte. Nous proposons d’abdads le sixieme chapitre, une méthode de
résolution exacte basée sur la modélisation mattigueaen nombres entiers pour des instances
de petite taille. Dans le dernier chapitre du méeyaious proposons des bornes inférieures qui
vont nous servir & évaluer nos heuristiques et4métaistiques pour les instances de plus grande
taille.

Finalement, nous présentons la conclusion en siysdiné les apports de nos travaux et en
formulant quelques propositions pour les évolutidagires des méthodes que nous avons
développée.

16
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Premiere partie : Présentation du probléme etdétéiart

Introduction

La premiére partie de cette thése est consacrée prékentation des problémes classiques
d’ordonnancement des systémes de production deRlgpe-Shop et Flow-Shop hybride, ainsi
que les problémes particuliers présentant la caniatijue de flexibilité sur lesquels porte notre
étude. Cette partie est composeée de deux chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présentons lestéaigtiues des systémes de production de type
Flow-Shop et Flow-Shop hybride. Nous rappelons édiifites contraintes de blocage déja
étudiées dans la littérature et nous introduisons oouvelle contrainte de blocage. Nous
présentons enfin quelques exemples d'applications.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons urdétdrt des principaux travaux portant sur la
minimisation du makespan dans les systemes deFigve Shop et Flow-Shop hybride avec et
sans blocage. Nous nous sommes aussi intéressésaanx qui considerent des contraintes de
blocage mixtes dans ces mémes systémes de praductio

19



Chapitre 1
Présentation du probleme

1.1. Introduction

La résolution des problemes d'ordonnancement denaioptimiser une fonction objectif en
déterminant la séquence suivant laquelle un ensemd®N taches doit étre exécuté sur un
ensemble d& ressources et soumis a des contraintes, ainsdgtéaminer les instants de début
et de fin d'exécution des différentes taches sacwhe des ressources.

Les problemes d’ordonnancement existent dans debmam secteurs d’activités comme la
gestion de production, dans I'industrie manufaénerion encore les systemes informatiques, ou
les taches représentent les programmes et lesureescsont les processeurs ou la mémoire, la
conception des emplois des temps, etc.

Parmi ces nombreux types de problemes d'ordonnamtenous nous sommes intéressés dans le
cadre de cette these aux problémes d'atelier. Dassproblémes, I'ensemble des opérations
(taches) qui doivent étre exécutées sur les diffésemachines (ressources) constitue un travail
appelé job. En fonction de I'ordre de passage gésations sur les machines, on distingue trois
classes de problemes, a savoir :

- Flow-Shop : Tous les jobs suivent le méme ordrpagsage sur chacune des machines.

- Job-Shop : Chaque job suit une gamme qui lui esprpret chacun d'entre eux peut
exécuter plusieurs opérations sur une méme machine.

- Open-Shop : L'ordre d’exécution des opérations qamposent un job (la gamme
opératoire) n'est pas fixé a 'avance et peut d&re différent d’une solution proposée du
probléme a une autre.

Les modeles d’'ordonnancement difféerent aussi siel®riechnologies utilisées et les contraintes

auxquelles le systeme est soumis. Les problemedodinancement les plus répandus sont de
type Flow-Shop classique ou les espaces de stoekage les machines sont considérés comme
infinis. D’autres problemes sont caractérisés per contrainte dite de blocage ou ces capacités
de stockage sont limitées ou nulles. Dans nos urada thése, nous présentons un cas général
qui peut s’appliquer a l'industrie et est modékséis forme de systemes de type Flow-Shop ou
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Flow-Shop hybridesoumis simultanément a plusieurs types de blocageesidérant Itemps
total d’exécutionaussi appelmakespan, comme critére d’optimisation.

Dans les deux paragraphes suive, nousprésentons de maniére plus déta les systéemes de
production de type Flowhof et Flow-Shop hybridejui font I'objet denotre étude. Ensuite,
nous proposons une description détaillées différentescontraintes ¢ blocage ainsi que
guelques exemplesagiplicationsindustrielles.

1. 2. Systmes de production de tyFlow-Shop
1.2.1. FlowSshof classique

Dans le probleme d'ordonnancement de systemegdFlow-Shop (F), un ensemble N jobs,
J={J, Jo, ..., In}, doit étre traté sur un ensemble d& machinesM = {My, My, ..., Mu}. Tous
les jobspassent sur toutes les machines dans le méme diirgont donc composés (M
opérationsO; = {Oi1, Oiz, ..., Om}. L'opération Oy a besoin d'un temps d'exécutiPy sur la
machineMy [0 M. Chaque machine ne peut effectuer qu’une seuleatipé a la fois ¢ chaque
job ne peut avoir qu'une seule opération en coersédlisation simultanéme. La capacité de
stockage intemachines est définie et la préemption d’opératioast pas autrisée.

La Figure 1.1 illustre m exemple de systéme de production de type -Shop classique N jobs
etM machines.

SOllY . ] - IRy -
L]
L ]

Jobs en attente Jobs finis

Figure 1.1. Flow-Shop classique
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apitehl : Présentation du probléme

La résolution du probléme consiste a déterminedi® de passage des jobs sur I'ensemble des
machines ainsi que les instants de début et deldsmopérations des jobs afin de réduire au
minimum le temps total d’exécution de tous les j@ussi appelé makespan et otdax

1. 2. 2. Flow-Shop hybride

Afin d’étre toujours plus réactives et productivéss entreprises ont cherché a augmenter la
flexibilité de leurs systemes de production. Pdteiladre ce but, il est possible de multiplier le
nombre des machines qui peuvent réaliser une mémaetmon. Ces machines, considérees
comme identiques dans le cadre de cette theseresgnoupées en étage. Le modele résultant est
connu dans la littérature sous le nom de Flow-Stydpide (FH).

Le Flow-Shop hybride est donc une généralisatiorFldw-Shop classique au cas ou plusieurs
machines sont disponibles sur un ou plusieurs stager exécuter les différentes taches du
Flow-Shop. Ces problemes présentent alors unecdit supplémentaire par rapport aux

problémes sans flexibilité des ressources. En,dffehachine qui sera utilisée pour exécuter une
opération n’est pas connue d’avance, mais doitsgectionnée parmi un ensemble donné pour
construire une solution au probléme.

Dans un probleme d'ordonnancement de type Flow-8fbpde, un ensemble dejobs,J = {J;,

Jo, ..., In}, doit étre traité dans un atelier de productiamposé deK étagesE= {Ej, E, ...,

Ex}. Chaque étagéy contientMy machines paralléles identiques, avke (,2,...K). Tous les
jobs exigent le méme ordre des opérati@dss {Oi1, Oiz, ..., Ok}, qui doivent étre exécutées
selon le méme processus de fabrication. L'opérddipma besoin d'un temps d'exécutiBg sur
I'étage Ex O E. Une machine ne peut appartenir qu’a un seul éage peut effectuer qu'une
seule opération a la fois. Chaque job ne peut audune seule opération en cours de réalisation
simultanément et doit étre traité par une seulenmade I'étagd,, sans interruption.

Un exemple de systéme de production de type FlospStybride aN jobs, K étages ety
machines par étage, est présenté sur la Figure 1.2.
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g @ a
Ol e ) )
Ja @ i

Jobs en attente Jobs finis

Figure 1.2. Flow-Shop hybride

La résolution du probléme consiste a trouver unommndncement faisable minimisant
makespan en déterminant dre de passage des jobs sur I'ensemble des maecimsesgjue le:
dates de début et de fin des opérations sur chaqubine

1. 3. Contraintes de bloca

De nombreuses études et recherches ont été réalfisésujet du probléme de tyFlow-Shop
classique et le probleme du blocicompte parmi les plus importargsjets de recherctabordés
récemmentEn effet, des situations dites de blocage, engesdraides contraintes industriel,
organisationnellesu économique sont présentes dans demiweux problémeréels.

Dans les systemes industriels, la capacité desszdeestockage intermachines est consid
comme l'un des problemes les plus couramment rérérCeci peut entrainer des situation:
blocage dans les lignes de productionsgit sur les dates de passage des opérations s
machines. En effet, si on considére que cette d@pde stockage est illimitée (c’est le cas
Flow-Shop classique), une machine est immédiatement disponolur traiter la prochair
opération apresug l'opération en cours est accomplie (Figure AR)S que pour une capac
limitée voire nulle (c’est le cas dFlow-Shopavec contrainte de bloca(RShH, un job reste
bloqué sur une machine tant que la machine suivaest pas disponible ou gu'ily a pas de
place en stock (Figure 1.4). Cette hypothése estest considérée a cause des proble
d'espace entre les lignes de production et des étgités que cela engen
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apitehl : Présentation du probléme

Dans la suite, on associera la notath (Without blocking constraiptaux problemes de type
Flow-Shop classique, pour indiquer qu’il n'y a pkescontrainte de blocage entre les machines.

Pour illustrer I'impact des différentes contraintes blocage sur le makespan du systeme, nous
considérons un exemple d’'un Flow-Shop a 4 jobsreaéhines. Les temps opératoires de chaque
job sont donnés dans la matrice suivahte

11 21 2
132 2 1.
Pely 1 9 11 i0{1.4}, ko{1..5}

32111
NEIEIEIE
M2 ’Jl‘ J2 |J3| Ja ‘ I:lTempsmort
M3 ’ 1 |:| 32 | 3 |J4‘
M4 ’J1| | 2 |J3|J4‘
M5 ’ 1| ‘J2|J3|J4

12 Temps

Figure 1.3. Flow-Shop classique (Wb)

Dans I'exemple de la figure 1.3 qui représenteidgrdmme de Gantt d’un Flow-Shop classique
«sans blocage », la machimé est disponible pour traiter I'opération du jdp des que
I'opération du johJ; sur la machin®; est terminée. Le makespan correspondant est dgalia

On peut noter que l'absence de blocage n’'impliqas Pabsence de temps mort pour les
machines, ni pour les jobs.

1. 3. 1. Contrainte de blocage classique (blo&®j®

Dans les situations de blocage classique, une maast immédiatement disponible pour traiter
sa prochaine opération apres que la machine seiesttdisponible ou qu'il y ait de la place dans
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Chapitre 1 : Présentation du probléme

le stock (Figure 1.4). Cette contrainte de blocagmelée contrainte de blocage de tR#b
(Release when Starting block)nga été rencontrée dans plusieurs applicationssiniélles,
comme par exemple les chaines robotisées des usm@eduction d'aciers (Hadt al.,, 1998).

M

=y

J1|J2|J3W% 4 |

Temps de blocage

| [o] = (= =]
2 B T N B B (] o
s El R EINE

e BN A E N E

>

13 Temps

Figure 1.4. Flow-Shop avec la contrainte de blocagessique (RSb)

Nous reprenons I'exemple précédent du Flow-Shopadglet 5 machines et nous appliquons la
contrainte de blocage de tyRSbentre toutes les machines. Le temps total d’ei@tyiour cet
exemple augmente d'une unité temps. Cela est déetmndement du début de la premiere
opération du jold, sur la machiné/;. En effet, le jokl; reste bloqué sur la machiMg tant que

la machineMl, n'est pas disponible. Ainsi, le jak ne peut pas commencer son opération sur la
machineM; avant que le jold; passe sur la machihé,.

1. 3. 2. Contrainte de blocage particuliére (agERCbH

Dans les situations de blocage soumises a cetteagte particuliere notéBCb (Release when
Completing blocking), une machine est disponiblerpoaiter la prochaine opération apres que
son opération soit finie sur la machine suivantguet le job ait quitté cette machine (Figure 1.5).
Cette contrainte a été étudiée pour la premiesefdar (Dauzere-Péres al, 2000).

Ce genre de probléme a été rencontré a diversesagpdans l'industrie. Elle apparait par

exemple dans les applications industrielles suasantle traitement de déchets industriels avant
enfouissement et la fabrication de piéces métaBgavec traitement thermique. Ces deux
exemples sont détaillés dans (Martinez, 2005).
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apitehl : Présentation du probléme

Dans le premier cas, une compagnie recoit différéyppes de déchets industriels et agricoles
pour les traiter avant de les enfouir. Les décketd apportés par camions et déchargés dans des
silos. Chaque cargaison est déchargée dans ugrike@haque produit (ou cargaison) est ensuite
traité par une seule machine (le malaxeur). Comaagtoduits s'écoulent lentement du silo vers
le malaxeur, un silo est libéré seulement a ladintraitement sur le malaxeur de la totalité des
déchets qu'il contenait.

La deuxieme application concerne une société qliseédes pieces métalliques pour l'industrie
aéronautique. Ces pieces doivent tout d'abord citaeiffées a bonne température dans un ou
plusieurs fours. Elles sont ensuite embouties serpresse. Un four qui traite un lot est bloqué
jusqu'a ce que toutes les pieces qu'il conteretitt &té embouties par la presse.

Nous pouvons citer une troisieme application indeli¢ sur laquelle s’applique ce genre de
contrainte de blocage qui concerne le brassagedie. ®ans cette application, on ne peut pas
brasser les pommes des différents clients simuitané Dans une premiere étape, les pommes
sont versées dans un bain, puis pressées poudtajies de pomme. Les pommes d’'un nouveau
client ne peuvent pas étre versées dans le bairt gua la totalité des pommes du premier client
Soit pressée.

M

—

’31%% 32 Vﬂm% % ‘ M % empseocage

M3 ’ i1 % E W% 33 % |J4% DTempsmort
M4 w7 IEEN B B

M5 ’ i1 | ‘JZ| ‘J3| |J4

M

N

19 Temps

Figure 1.5. Flow-Shop avec la contrainte de blocpg#iculiere (RCb)

Nous reprenons notre exemple du Flow-Shop a 4 @bs machines et nous appliquons la
contrainte de blocage de tyR€bentre toutes les machines. La valeur du makespamabléme

augmente significativement pour cet exemple. Cedt ¢l a l'accroissement des temps
d’inactivité pour les machines composeés essentielte par les temps de blocage (Figure 1.5).
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Par exemple, la machind; reste bloquée par le joly jusqu’a ce que son opération sur la
machineM, soit finie, mais aussi que le joly quitte cette machine. Cette date correspond
finalement a la date de début de I'opération dwjctur la machiné/s.

1. 3. 3. Nouvelle contrainte de blocage (blodagds)

Dans ce travail, nous présentons une variante denrainte de blocageCh notéeRCH, pour
laguelle une machine sera disponible pour trageprochaine opération d’'un job aprés que
I'opération gu’elle traitait soit finie sur la maaole suivante, sans tenir compte du fait que ce job
quitte ou non la machine (Figure 1.6).

Cette contrainte de blocage a été proposée pquetniere fois dans (Trabelksi al, 2010). Dans
ces travaux, nous avons proposé des heuristiquasr@soudre les probléemes de type Job-Shop
avec les contraintd8Cbet RClr.

On peut rencontrer ce genre de contrainte dangephsscas industriels comme par exemple dans
une ligne de production ou deux machines successiopt dépendantes d’'une méme ressource
(opérateur, outil,...), de sorte qu’elles ne peuyad fonctionner simultanément.

Un autre exemple de cette contrainte peut étreéeale I'application précédente du brassage du
cidre. En effet, avant que les pommes ne soiergeesrdans le bain pour presse, elles doivent
d’abord étre triées dans un conteneur. Une foiap@ de tri est terminée, le contenu du
conteneur est versé dans le bain. Le conteneurenetper le prochain produit avant que la
totalité des pommes ne soient versées.

M

=y

el 77 A8 » -
% Temps de blocage
B BEBEN B | El

M3 ’ 1 EN E %_lm% I:lTempsmort
M4 B IEEN BB BB

M5 ’ n | ‘J2| ‘J3| ‘J4

M

N

18 Temp;

Figure 1.6. Flow-Shop avec la contrainte de blocRgeb*
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Nous reprenons notre exemple du Flow-Shop a 4gbbsmachines et nous appliquons cette fois
la contrainte de blocage de tyBEL* entre toutes les machines. Nous remarquons qualdar

du makespan pour cet exemple avec la contr&@&* a diminué d’'une unité de temps par
rapport au méme exemple avec la contrafd Cela est d au décalage de la date de début de
la premiere opération du jaby sur la machineéM; (Figure 1.6). En effet, la machird; est
disponible pour traiter I'opération du jah immeédiatement aprés que le jdp termine son
opération sur la machird,. Dans le cas du blocadCly, le job J, n'attend pas que le joly
quitte la machiné/,.

1. 3. 4. Blocage mixte

Dans ce paragraphe, nous présentons un cas génpgraleut directement étre utilisé dans
I'industrie et modélisé sous forme d’'un systemdype Flow-Shop dans lequel on peut choisir
quelle contrainte de blocage appliquer entre deaghimes successives.

Pour décrire ce genre de problémes, nous consilénod séquence de contraintes de blovage
qui sera adaptée selon le nombre de machines dansyset qui représente les différentes
contraintes de blocage entre deux machines sugesgse. Vi est la contrainte de blocage entre
les machined/ et My:1. Ce vecteur contierNl-1 éléments, c’est-a-dire autant que de transitions
entre les machines.

La Figure 1.7 illustre un exemple de systeme delystion de type Flow-Shop avec blocage
mixte a 4 jobs et 5 machines, ¥+ (RCh RSh RCbr, Wb), i.e. RCbest la contrainte de blocage
entre les machindd; etM,, RSbest la contrainte de blocage entre les machheast M3, etc.

M

=y

\]1%\]2% %BV % * %% ERCb Tempsdeblocage
o o = =y v ] -

M3 ‘ J1 % ‘ J2 W% J3 % |J4% - DTempsmort

M4 ] IEN B E3
M5 IEN E B E ®Wb

18 Temps

Figure 1.7. Flow-Shop avec blocage mixte
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1. 4. Notations

Pour faciliter la description des différents prabés d'ordonnancement qui sont abordés dans la
littérature ainsi que dans le cadre de cette theses allons adopter la notation de Lawler
(Grahamet al, 1979) qui consiste a décrire un probleme d'andanement donné par trois
champs séparés par deslashs »u|f|y, dont la signification de chaque champ est laaniti :

- Le champa : Environnement machine. Ce premier champ spéeftgpe et le nombre de
machines considérées.

- Le champg: Contraintes sur tache. Ce deuxieme champ dosmedractéristiques des
taches (jobs).

- Le champy : Critéres d’optimisation. Ce troisieme champ éuai le critere a optimiser.

Par exempleF2 | RSb| Cmaxdésigne la minimisation du makespan pour un proélée type
Flow-Shop a deux machines avec contrainte de béodagyperSh

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les casdicfées des systemes que nous étudions dans le
cadre de cette these. Nous avons rappelé la défirdes systémes de production de type Flow-
Shop et Flow-Shop hybride en premier lieu. Puisisnavons présenté différentes contraintes de
blocage qui peuvent étre rencontrées dans divapg#iations industrielles.

Dans le chapitre suivant, nous nous intéressoiésad tle I'art des systemes de type Flow-Shop et
Flow-Shop hybride, avec et sans contraintes deagkcainsi qu’aux problemes qui considerent
des contraintes de blocage mixtes.

29
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Etat de l'art

2. 1. Introduction

Au cours des dernieres années, les chercheurdaddosnaine de la recherche opérationnelle se
sont intéressés aux systemes de production présemte flexibilité sur les ressources. L'intérét
porté a ces systemes est largement motivé parraeteee de flexibilité donnant plus de degrés
de liberté aux systémes de production et s’apprdcti@ plus en plus des problemes d’ateliers
reels.

Dans ce chapitre, nous établissons un état deléarproblemes d’ordonnancement de type Flow-
Shop et Flow-Shop hybride, avec et sans contrailgeblocage et ayant comme critére
d’optimisation la minimisation du makespan.

Ce chapitre est organisé comme suit : Nous préssritut d'abord les différentes méthodes de
résolution utilisées pour résoudre les problemasidhnancement. Puis, nous présentons un état
de l'art des approches développées pour le Flow-Shassique, avec et sans blocage. Enfin,
nous présentons un état de l'art des approchesogpees pour le Flow-Shop hybride, avec et
sans blocage.

2. 2. Les méthodes de résolution

La résolution des problemes d’ordonnancement d@atebnsiste & programmer un ensemble de
taches et les affecter a un ensemble de ressadedagon a optimiser un ou plusieurs criteres de
performance, en respectant un ensemble de comairRour cela, plusieurs méthodes

d’optimisation combinatoire sont proposées dankttiErature. Nous allons passer en revue les
méthodes les plus connues en les classant en ddégodes : les méthodes exactes qui

garantissent la résolution optimale du probléméegtméthodes approchées qui perdent cette
propriété pour gagner en temps de calcul.
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2.2.1. Les méthodes exactes

Les méthodes de résolution exacte sont des applisasimples des techniques d’optimisation.
Elles examinent d'une maniére implicite la totalité 'espace de recherche pour produire la
meilleure solution par rapport au critere choidie€ peuvent étre treés intéressantes pour des
problémes de petite taille, mais peuvent demandgnemps de traitement importants lorsque la
taille du probleme augmente.

Parmi les principales méthodes de résolution exact@eut citer :

La programmation dynamique: C’est une méthode d’optimisation introduite par
(Bellman, 1957). Cette méthode est basée esdentesit sur la décomposition du

probléme en une série de sous-problemes reliés ent par une relation de récurrence
permettant de décrire la valeur optimale du criténene étape donnée en fonction de sa
valeur a |'étape précédente. La solution optimalegmbbléme est obtenue en calculant les
solutions des sous-problémes les plus petits, posuite en déduire petit a petit les

solutions du probleme complet. Elle est par exemgptiisée pour développer des

algorithmes polynomiaux et pseudo polynomiaux poiésoudre les problemes a une
machine et a machines paralleles (Lawler, 1973rli& et Chrétienne, 1988).

La programmation linéaire : C’est un outil d'optimisation tres puissant g&irmet de
résoudre un grand nombre de modeles linéaires.usisation demande que le probleme
posé puisse se ramener a I'optimisation d’'une fonale forme linéaire, en respectant un
ensemble de contraintes elles aussi linéaires titorecdes mémes variables positives ou
nulles. Des contraintes trés variées peuvent éngtéees de la méme facon. L'étape de
modeélisation du probleme peut s’avérer difficileJarésolution d’'un programme linéaire
complexe peut demander un temps relativement Bagni les logiciels de résolution des
problemes de programmation linéaire, on peut tiReSolve, Cplex, Mosel-Xpress (qui est
aussi un langage de modélisation et de résoluesrpdoblémes d’optimisation).

La méthode de séparation et évaluation (Branch an@ound): Cette méthode a été
introduite pour la premiére fois par (Dantagal, 1954) pour résoudre le probleme de
voyageur de commerce. Il s’agit de représentedéionancement sous forme d’un arbre
dont on essayera d’énumérer toutes les solutioasiljes du probleme avec le moins de
branches possibles pour éviter la numération desvaises solutions. Elle se base sur
guelques principes simples :

» Chaque noeud de I'arbre représente un choix bineligst-a-dire que 'on réalise telle
opération ou non (procédure de séparation).
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bY

» La capacité d'associer a chaque décision partighe borne de I'objectif poursuivi
(procédure d’évaluation progressive).

» Chaque séparation sera choisie de maniere a maximisdifférence d’évaluation de
I'objectif entre les deux branches.

Cette méthode est optimale, mais son temps de séppeut étre important. En effet, la
performance d’'une méthode de branch and bound dépetre autres, de la qualité de sa
capacité d’exclure des solutions partielles tot.

Ces méthodes exactes sont souvent utilisées pawopcévaluer I'erreur que commettent les
méthodes approchées qui donnent beaucoup plusemapid une solution aux problemes
considérés.

2.2.2. Les méthodes approchées

Comme nous l'avons mentionné dans le paragrapleggeat, les méthodes exactes nécessitent
des temps de traitement prohibitifs pour résoudsegroblemes de grande taille. Pour obtenir
malgré tout des solutions, des méthodes approardesté développées. Ces méthodes donnent
des solutions certes sous-optimales, mais en upstel® calcul raisonnable. La performance de
telles méthodes est estimée par le pourcentageedfezntre la solution fournie et la valeur de la
solution optimale si elle est calculable. Danscles ou la solution optimale est non calculable, on
peut évaluer ces méthodes en comparant les s@udtamies a des bornes inférieures.

Les méthodes approchées peuvent étre classéesnetypdes : les méthodes constructives et les
méthodes d'amélioration.

- Les méthodes constructives Ces méthodes, dites aussi méthodes heuristigoas,des
méthodes de résolution de probléemes non fondéesnsorodéle formel et qui fournissent
rapidement (en temps polynomial) une solution séalie, pas nécessairement optimale,
pour un probléme d'optimisation NP-Difficile. Elleg® basent sur des regles simplifiées
pour optimiser un ou plusieurs criteres. La rechermommence a partir de zéro et a chaque
itération, une solution partielle du probleme eshplétée en utilisant des régles de priorité.

- Les méthodes d'amélioration: Ces méthodes, dites aussi métaheuristiques, bemdies
elles-mémes sur l'utilisation de méthodes consirest La notion de voisinage de la
solution est généralement utilisée par ces méthpdas conduire a une exploration plus
exhaustive de I'espace des solutions. Il s'agigéleérer une solution voisine en appliquant
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plusieurs fois et de facon différente, une petigmsformation. Cette solution est ensuite
évaluée et comparée a la solution courante.

On distingue parmi ces méthodes, desherches localesqui, a chaque itération,
recherchent une solution meilleure que la soluttmurante dans son voisinage. Les
recherches globalesacceptent de ne pas forcément améliorer la vadeula fonction
objectif a chaque étape, ce qui permet de sorsingaima locaux.

Les métaheuristiques ont la possibilité de s’apgliga une grande variété de problémes,
montrent une bonne efficacité et permettent d’abtene bonne performance en tenant
compte de la qualité des solutions et du tempsabbeiic

Les meétaheuristiqgues ont un certain nombre de @arstiques communes (Dréo et al.,
2003) :

» Elles abordent souvent la combinatoire des proldepae des méthodes stochastiques,
c’est-a-dire des tirages probabilistes qui perroettd’effectuer des choix.

» Elles sont souvent inspirées par des analogies laveleysique (recuit simulé), avec la
biologie (algorithmes génétiques) ou avec I'éth@ofrolonies de fourmis, essaims
particulaires...).

» Leurs performances ont pour inconvénient de dégeddrréglage de leurs parametres,
qui peut étre délicat.

» Leurs temps de calcul peuvent étre élevés.

2. 3. Flow-Shop

Dans cette partie, nous établissons un état de des travaux concernant les problemes
d’'ordonnancement de type Flow-Shop classique, @&esans contrainte de blocage et ayant
comme critére d’optimisation la minimisation du raggan.

Nous présentons tout d’abord les résultats de @il pour chaque type de systéme. Nous
donnons ensuite les résultats des travaux utildasitméthodes de résolution exacte. Enfin, nous
présentons quelques travaux présentés dans letlité qui concernent la résolution de ces
problemes par des méthodes approchées.

2.3.1. Flow-Shop classiqu&/p)
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Chapitre 2 : Etat de l'art

- Complexité

Le premier article traitant le probleme d’ordonnement de type Flow-Shop classique a
été publié il y a une cinquantaine d’années (Jamn$654), dans lequel 'auteur montre

que la minimisation du makespan du probleme d’wwFbhop classique a deux machines
F2||Cmax est polynomiale. Dans le méme articlensmi démontre que pour les problemes
de Flow-Shop classique a trois machines F3||Cmixesstemps opératoires sur la

deuxieme machine sont uniformément inférieurs & adel la premiére ou la troisieme

machine, le probleme peut étre résolu en tempspalial. Par contre, si cette condition

n'est pas vérifiée, les auteurs dans (Gategl, 1976) montrent que le probleme F3||Cmax
est NP-Difficile au sens fort.

De nombreux auteurs se sont intéressés a d'awtpexta de ce probleme. Par exemple,
pour le cas ou la préemption est autorisée, lesuasidans (Gonzalez et Sahni, 1978) ont
montré que le probléme de type Flow-Shop préempdiéux machines F2htjCmax peut
étre résolu par l'algorithme de Johnson et est gaiynomial, tandis qu’il devient NP-
Difficile au sens fort pour le probleme a trois miaes F3mtCmax. Nous pouvons citer
aussi le cas du probleme avec les dates de disfi@ngour les jobs F&||Cmax, qui est un
probléme NP-Difficile au sens fort (Lensted al, 1977). Le cas préemptif de ce dernier
probléeme F2|,pmtn|Cmax est aussi NP-Diffcile au sens fort (Cho dtrf§al981). Parmi
les travaux les plus récents, nous pouvons citex de (Baptiste et Timkovsky, 2004) et
(Averbakh et al, 2005) qui ont montré que les problémespf],rj,pij=1D Cj et
FM|pij=1,intree Cj, respectivement, peuvent étre résolus polynamiaht.

- Méthodes exactes

Parmi les méthodes exactes utilisées pour la résoldes problemes d’ordonnancement de
type Flow-Shop classique, on trouve la procédureSgparation et Evaluation (Branch and
Bound). Elle a été appliqguée sur le probléme de tfow-Shop & machines FM||Cmax
par plusieurs auteurs dont on peut citer : (LomnitR65), (Gupta, 1969, 1970). Dans
(Potts, 1980), lI'auteur a également proposé uneéoiure Branch and Bound avec laquelle
il est possible de résoudre des instances jus§yab% et 4 machines. Parmi les procédures
Branch and Bound les plus récentes, on peut o@ilée proposée dans (Carlier et Rebal,
1996) qui peut résoudre des instances jusqu'ai®0gbl0 machines.

En comparant le nombre de variables entiéres leimagquises dans trois modéles linéaires
en nombre entiers pour différents problemes d'ardnoement, Pan (1997) conclue que
pour les probléemes de Flow-Shop de permutationnésléle de Manne (1960) est la

34



Chapitre 2 : Etat de l'art

meilleure formulation programmée, le modéle de Var{$959) est classé deuxiéme et le
modéle de Wilson (1989) arrive derriere le mod&éNhnger.

Une autre étude a été menée dans (Ts#ngl, 2004) pour comparer quatre modéles
mathématiques : (Wagner, 1959), (Wilson, 1989),(iMa 1960) et (Liao et You, 1992).

Dans cette étude, les auteurs utilisent un crii@férent de celui utilisé dans Pan (1997).
En effet, ils comparent le temps de calcul que ssitee chaque modele pour trouver la
solution optimale, et obtiennent un classemenéckfit :

1. Le modele de Wagner est la meilleure formulatioNBL
2. Le modele de Wilson est la deuxiéme meilleure fdaton PLNE.

3. Le modéle Manne traine derriére la formulation LY ou.

Méthodes approchées

Parmi les méthodes constructives qui ont été pégsogpour résoudre les problémes
d’ordonnancement de type Flow-Shop classiqi@ anachines FM||Cmax, nous pouvons
citer celles de (Campbedt al, 1970), (Dannenbring, 1977) et (Rock et Schniiélg3) qui
proposent des algorithmes basés sur une adaptiidalgorithme de Johnson (Johnson,
1954). L’heuristique NEH (Nawaget al, 1983) est une des heuristiques les plus connues
pour résoudre ce genre de problentele est non seulement la plus efficace (Ruiz et
Marotto, 2005), mais aussi trés simple a programmeus revenons plus en détail sur
cette heuristique dans le chapitre 5.

Pour ce qui concerne la résolution des problemes||Givex par les méthodes
amélioratives, les auteurs dans (Taillatdal, 1990) proposent une recherche tabou et la
comparent aux meilleures heuristiques existantasasNowicki et Smutnicki, 1996), les
auteurs proposent aussi une recherche tabou cofsidd®mme I'une des meilleures
méthodes de recherche globale pour résoudre céepreblLes auteurs de (Osman et Potts,
1989) et (Ishibuchi et Misaki, 1995) se sont ind8egs a la méthode de recuit simulé pour
résoudre ces problemes. Une autre méthode d'aaté@imbasée sur un Branch and Bound
tronqué a été proposée par (Haouari et Ladhari3)20Blle a permis de résoudre
efficacement des problémes de grande taille (jas2@0 jobs et 10 machines). Enfin, pour
les travaux qui ont proposé des algorithmes gémesigpour résoudre les problemes
FM||Cmax, nous citons (lyer et Saxena, 2004), (pietr Michalewicz, 2007) et (Zobolas

al., 2009). Dans ce dernier article, des résultat®tinobtenus pour des problémes de trés
grande taille (jusqu’a 200 jobs et 20 machines).
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Le Tableau 2.1 présente un résumé des principau&ux que nous venons de citer.

Compléxité

F2||Cmax (Johnson, 1954) Probleme polynomial

F3]|Cmax (Johnson, 1954) Polynomial si pour tout< N, P, <Pj; 0uP;; < Pj3
F3||Cmax (Garey et al., 1976) NP-Difficile

F2pmtn|Cmax | (Gonzalez et Sahni, 1978) Polynomial

F3pmtn|Cmax | (Gonzalez et Sahni, 1978) N P-Difficile

Méthodes exactes

FM[|Cmax (Lomnicki, 1965) Parmiles premiéres B&B
FM[|Cmax (Potts, 1980) B&B (jusqu'a 15 jobs et 4 e
FM[|Cmax (Carlier et Rebai, 1996) B&B (jusqu'a Ssjet 10 machines)
FM[|Cmax (Wagner, 1959), (Manne, 1960), |PLNE

(Wilson, 1989) et (Liao et You, 1992
Méthodes approchées

FM[|Cmax (Campbell et al., 1970), Algorithmes basés sur une adaptation de l'algaitthen
(Dannenbring, 1977) Johnson
et (Rock et Schmidt, 1983)

FM[|Cmax (Nawaz et al., 1983) Heuristique treésaafic

FM[|Cmax (Nowicki et Smutnicki, 1996) Recherche tatres eficace

FM[|Cmax (Osman et Potts, 1989) Recuit simulé
et (Ishibuchi et Misaki, 1995)

FM||Cmax (Haouari et Ladhari, 2003) Métaheuristigasée sur un Branch and Bound tronqué

(jusqu'a 200 jobs et 10 machines)
FM[|Cmax (Zobolast al., 2009) Algorithme génétique (jusqu'a 200 jobs@n@chines)

Tab 2.1 : Etat de 'art pour le Flow-Shop classique

2. 3. 2. Flow-Shop avec blocadgeSh RCh RCl¥, mixte)

Cette partie concerne les blocages de g RCh RClr et les problémes qui considérent le
blocage mixte.

Parmi les travaux qui ont présenté un état de tag problemes d’ordonnancement de type
Flow-Shop avec différentes contraintes de blocagewait, RSh cellules robotisées), nous
pouvons citer ceux de (Bagckt al, 2006). Dans cet article, les problémes sont eaiuv
transformés en un probléme de voyageur de commerce.

Comme dans le paragraphe précédent, nous donnsmnedeltats des travaux réalisés sur la
complexité, puis nous présentons les travaux atitisles méthodes de résolution exacte. Enfin,
nous citons les principaux travaux présentés dahdrature qui concernent la résolution de ces
problemes par des méthodes approchées.
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- Complexité

La contrainte sans attente entre les machines &i)-est un autre type de contrainte
rencontrée dans les systemes industriels et étymiéede nombreux scientifiques. Les
résultats de complexité pour cette contrainte oomtné qu’'un probleme F29-waijCmax

est équivalent au probleme RFHPCmax ou la capacité de stockage est considérémeom
nulle (0=0). Ce probléme peut étre résolu polynomialemantl'plgorithme proposé dans
(Gilmore et Gomory, 1964), en transformant le péof® en un probléme de voyageur de
commerce avec des distances particulieres (ReddRashamoorthy, 1972). Pour le
probléme a 3 machines R8}waifCmax, Rock (1984) montre que ce probleme est NP-
Difficile au sens fort.

Pour les problémes de type Flow-Shop ou on corsidae capacité de stockage limitée
F2b finie[Cmax, Papadimitriou et Kanellakis (1980) prouvene de probléeme est NP-
Difficile au sens fort. Dans (Hall et Sriskandahgjd996), les auteurs montrent que le
probleme Fp=0| Cmax est NP-Difficile au sens fort. Par conséquienprobléeme FND <

b < 1|Cmax ouM > 3, est NP-Difficile.

Pour ce qui concerne la contrainte de bloc&@h la résolution des problémes
d'ordonnancement de type Flow-Shop avec cetteaiatdra été prouvée dans (Martiretz
al., 2006), polynomiale pouM < 3 machines et NP-Difficile poux > 5. Bien que le
probléme reste ouvert pour les cas aveg 4, certains cas particuliers importants ont été
prouvés polynomiaux.

Enfin, & notre connaissance, trés peu de travaonzidérent des systemes de production
soumis simultanément a plusieurs types de blodags.premiers résultats de complexité
pour les problemes de Flow-Shop avec bloc&f@bet RCbont été obtenus (Martinest

al., 2006) : certains problemes a quatre machindgsntpolynomiaux. Par contre, a partir

de cing machines, tous les problémes sont NP-Dé$ic

- Méthodes exactes

Le fait de transformer le probleme FidjwaifCmax en un probleme de voyageur de
commerce (Bagclet al, 2006), permet de gagner considérablement enstelmgalcul en
utilisant les méthodes exactes proposées dansd@apet Toth, 1980) et (Carpaneto
al., 1995).

Pour résoudre le probleme FRHCmax, des Branch and Bound ont été proposés dans
(Levner, 1969) et (Ronconi, 2005). Dans (Dutta emi@ngham, 1975), les auteurs
proposent une méthode de programmation dynamiquerpsoudre de fagcon optimale des
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instances de petite taille pour le problemebH2jielCmax. Alors que pour résoudre le
probléme FM) finiglCmax ou on considere une faible différence emtneoimbre de jobs a
ordonnancer et la capacité de stockage, Reddi [1®f6pose une méthode de
programmation dynamique dont la complexité esttionade cette différence.

Pour ce qui concerne la contrainte de bloca@ deux modéles mathématiques ont éte
présentés dans (Martinez, 2005), dont le plus afécpermet de résoudre en temps
raisonnable des problemes jusqu'a 12 jobs / 20 imeshll jobs / 50 machines et 10 jobs /
100 machines.

- Méthodes approchées

Le probleme FMjo-waifCmax, transformé en un probleme de voyageur demsooe,
peut étre résolu d’'une maniere efficace avec lesistejues proposées dans (Lanéeral,
1985), (Cirasell&t al, 2001) et (Johnsaoet al, 2002).

Pour la résolution des problemes de Flow-Shop #svemntrainteRSbpar les méthodes
approchées, des heuristiques ont été proposées(Abadi et al 2000) et (Riba%t al,
2011) pour résoudre respectivement les problémeREHC' (minimisation du temps de
cycle dans un systeme de type Flow-Shop sans tépdeistockage) et FREHCmax.
Dans (Carraffaet al,, 2001), les auteurs proposent un algorithme ggreépour résoudre le
probléme FMb = 0|C". Cet algorithme utilise la diminution de la vitesdu traitement des
jobs proposée dans (Abadi al 2000). Les résultats de cet algorithme fournissere
meilleure performance que les résultats donnés @&nsdi et al. 2000). Dans (Leisten,
1990), une comparaison entre différentes heurisigmontre que l'algorithme NEH
proposé par Nawaz, Enscore et Ham (Naetaal, 1983) pour le Fm||Cmax et adapté au
cas sans capacité de stockage, est le plus perforidans (Nowicki, 1996), l'auteur a
proposé une méthode de recherche tabou pour léepreld-Mb finie, prmuCmax. Parmi
les publications scientifiques les plus récenteguebnt traité le probleme de minimisation
du makespan d'un systeme de type Flow-Shop sarecit@pme stockage, nous pouvons
citer (Wanget al, 2006) dont les auteurs ont eu recours a unighgoe génétique.

Pour ce qui concerne la contrainte de bloda@d plusieurs heuristiques ainsi qu’un recuit
simulé sont présentées dans (Martinez, 2005) mouoas du Flow-Shop jusqu’a 12 jobs et
100 machines. Ce probléme a été résolu dans (Yuarbaeer, 2007) par une
métaheuristique « Electromagnetism-like mechanism »

Le Tableau 2.2 présente un résumé des principau&ux que nous venons de citer.
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Compléxite

F2| no-wait |Cmax (Reddi et Ramamoorthy, 1972) Brobléquivalent au FREHCmax (F2Z) =0|Cmax) et polynomial
selon (Gimore et Gomory, 1964)

F3lb=0] Cmax (Hall et Sriskandarajah, 1996) N P-Difficilessuns fort

FM|RCb|Cmax (Martinezt al., 2006) Polynomial pouvl < 3 machines et NP-Dffficle poirl > 5

F3RCb, RSHCmax (Martinezt al., 2006) Polynomial

F3RSb, RCHCmax (Martinezt al., 2006) Polynomial

FARCDb, RSb, RCjEmax | (Martinezt al., 2006) Polynomial

FARCb, RCb, R§Emax | (Martinezt al., 2006) N P-Difficile

FARSb, RCb, RCjEmax | (Martinezt al., 2006) N P- Difficile

FARSb, RCb, R§Bmax | (Martinezt al., 2006) N P- Difficile

F(M>4)RSb, RCHCmax | (Martinezt al., 2006) N P-Diffficile

Méthodes exact

FM|RSHCmax (Levner, 1969) et (Ronconi, 2005) Branch anghBo

F2p finie|Cmax (Dutta et Cunningham, 1975) Programmation digogm

FM|b finie|Cmax (Reddi, 1976) Programmation dynamique

F2RCb|Cmax (Martinez, 2005) Deux modeles mathématiques J(120M)

Méthodes approché

FM|RSHCmax (Leisten, 1990) Comparaison entre différergesdtiques montre que l'algorithme
NEH adapté a la contrain®Sb est le plus performant

FM|RSHCmax (Riba®t al., 2011) Heuristiques

FM|b finie, prmulCmax | (Nowicki, 1996) Recherche tabou

FM|RSHCmax (Wanget al., 2006) Algorithme génétique

F2RCb|Cmax (Martinez, 2005) Plusieurs heuristiques eeanitrsimulé (12 / 100M)

F2RCb|Cmax (Yuan et Sauer, 2007) Métaheuristique « Eleetgnetism-lke mechanism »

Tab 2.2 : Etat de I'art pour le Flow-Shop avec ldge

2.1. Flow-Shop hybride

Dans cette partie, nous établissons un état de des travaux concernant les problemes
d’ordonnancement de type Flow-Shop hybride (FH@caet sans contrainte de blocage et portant
sur la minimisation du makespan dans ces systempsoduction.

De la méme facon que celle dont nous avons préskgig de l'art des problémes
d’ordonnancement de type Flow-Shop classique, noptens pour la méme démarche pour le cas
du Flow-Shop hybride. Nous présentons d’abord éssiltats de complexité, puis les travaux
utilisant des méthodes de résolution exacte ehde$ travaux qui concernent la résolution par
des méthodes approchées.

Parmi les travaux qui nous ont aidés a établirtahde I'art des problémes d’ordonnancement de
type Flow-Shop hybride, nous pouvons citer ceugld®n et Zhang, 1999), (Vigniest al, 1999)
et (Ruiz et Vazquez-Rodriguez, 2010).

2.1.1. Flow-Shop hybride classiqwh)
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- Complexité

Dans (Gupta, 1988), I'auteur s’est intéressé awblpmes de type Flow-Shop hybride a
deux étagesK=2) avec le makespan comme critére d'optimisatioa. montré dans ce
travail que le probleme avec plus dune machine swr moins un étage
FH2(maxM1,M2)>1)||Cmax est NP-Difficile. Dans (Hoogeveehal, 1996), les auteurs
montrent que le cas préemptif du méme problemeauesti NP-Difficile. Par conséquent,
les problemes de type Flow-Shop hybride au casrge(@us de deux étages) sont NP-
Difficiles.

- Méthodes exactes

Pour résoudre le probleme FWRE2, Mo=1)||Cmax, un Branch and Bound a été testé sur
des exemples de moins de 10 jobs a cause des tEmgalcul élevés dans (Arthanary et
Ramaswamy, 1971). Dans (Allaoui et Artiba, 20083, duteurs ont proposé un Branch and
Bound pour le probleme FH#2¢=1, M,=m)||Cmax. Toujours avec les problemes FH a deux
étages, un Branch and Bound basé sur une métha@teepour résoudre un probléme
d’ordonnancement pour machines identiques paralklété proposé dans (Haoutrial,
2006) pour résoudre le probléme FM2Em1, M,=m2)||Cmax.

Pour résoudre les problemeskaétages FHK||Cmax, une méthode exacte basée sur la
modélisation du probléme par un programme linéaibde (Hunsucker et Brah, 1987), et

un Branch and Bound pour les problemes de petlte (Brah et Hunsucker, 1991) ont été
proposeés.

Dans (Perregaard, 1995), l'auteur propose un nausedéma de branchement qui se
rapproche de celui proposé dans (Brah et Hunsut®&1), du fait que les séquences de
taches sur les machines ne sont pas construitesathgiquement.

Dans (Carlier et Néron, 2000), les auteurs propogee procédure de Branch and Bound
non classique, dont le schéma de séparation namalogique est original et permet de
traiter des problemes de taille importante (jus@b@taches).

- Meéthodes approchées

Pour le probleme de Flow-Shop hybride & deux étagesm machines identiques sur le
premier étage et une seule machine sur le deux@&age FH2¢1,=m, M,=1)||Cmax, une
heuristique basée sur la regle de Johnson a épds#e (Gupta, 1988). Pour le probléme
inverse FH2{;=1, M,=m)||Cmax, des bornes supérieure et inférieure édsisdans une
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heuristique basée sur une méthode de Branch anddBalété proposée dans (Gupta et
Tunc, 1991). Cette heuristique donne de bonnegdisotuquand le nombre de jobs est
inférieur a 9.

Pour le probleme a deux étages, ou le nombre daingcparalléles identiques sur chaque
étage est le méme FH2{=M,=m)||Cmax, des méthodes heuristiques ont été proposees
pour le cas non-préemptif (Langston, 1987) et (Skte@hen, 1972), ainsi que dans le cas
préemptif (Buten et Shen, 1973).

Pour les problemes avec plusieurs machines sur desx étages FHR{;=ml,
M,=m2)||Cmax, une heuristique et des bornes inférieurestEtnproposées dans (Lee et
Vairaktarakis, 1994). Deux heuristiques plus penfamtes que celle-ci, basées sur le recuit
simulé et la recherche tabou ont été proposeées (thamiari et M'Hallah, 1997) pour ce
méme probléme.

Dans (Rianeet al, 1998), les auteurs proposent deux heuristiquag pésoudre un
probléme réela trois étages FMNBEL, M,=2, Ms=1)||Cmax. L'une repose sur la
programmation linéaire et l'autre est basée sBréch and Bound. Une expérimentation
étendue a prouveé les excellentes performancesetgstiques développées.

Pour le probleme de Flow-Shop hybrid& &tages FHHCmax, des heuristiques ont été
proposées dans (Nowicki et Smutnicki, 1998) quit dmasées sur la recherche tabou avec
un voisinage basée sur la notion de blocs proppasééGrabowsket al, 1983). Une étude
comparative de six heuristiques pour la résolutience probleme a été proposée dans
(Hunsucker et Shah, 1994). Parmi les travaux quipooposé le recuit simulé comme
méthodes approchées pour la résolution des probléhkk]|Cmax, nous pouvons citer
(Gourgandet al, 1999) et (Jiret al, 2006). Quant a I'algorithme génétique, il a dtiésé
dans les travaux de (Ruwez al, 2005) et (Kahramaet al, 2008).

Dans (Portmanret al, 1998), les auteurs ont proposé une amélioratiorBiinch and
Bound développé dans (Brah et Hunsucker, 1991jéi@ifites heuristiques sont proposées
pour calculer des bornes inférieures initiales. @esnieres sont améliorées par un
algorithme génétique au cours de la résolution. Emee expérimentale montre que leur
approche permet de résoudre optimalement des pneblde petite tailldN = 10, 15 eK =

2, 3,5).

Le Tableau 2.3 présente un résumé des principau&ux que nous venons de citer.
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Compléxite

FH2(M 1, M ,)[|Cmax
FH2(M 1, M 2)Jpmtn|Cmax

(Gupta, 1988)
(Hoogeveeret al., 1996)

Probléeme NP-Difficile simaM ;, M ;)>1
NP-Difficile au sens fort simab{, M ,)>1

Méthodes exact

FH2(M =1, M ,=m)||Cma
FH2(M 1=m1, M ,=m2)||Cma
FHK||Cmax

FHK||Cmax

FHK||Cmax

(Allaoui et Artiba, 2006)
(Haouariet al., 2006)
(Hunsucker et Brah, 1987)
(Brah et Hunsucker, 1991)
(Carlier et Néron, 2000)

B&B

B&B
Modélisationyraprogramme linéaire mixte
B&B
B&B original (jusd 150 taches)

Méthodes approché

FH2(M ;=m, M ,=1)||Cma
FH2(M 1=1, M ,=m)||Cmax

FH2(M 1=M ,=m)|| Cma>

FH2(M 1=M ,=m)| pmtr | Cma»
FH2(M 1=m1, M ,=m 2)|| Cma»
FH2M ;=m1, M ;=m2)|| Cmax

FH3(M 1=1, M ,=2, M 5=1)||Cma:
FHK||Cmax

(Gupta, 1988)
(Gupta et Tunc, 1991)

(Langston, 1987) et (Shen et Chen, 1972)
(Buten et Shen, 1973)

(Lee et Vairaktarakis, 1994)

(Haouari et M'Hallah, 1997)

(Rianeet al., 1998)
(Nowicki et Smutnicki, 1998)

Heuristique basée sur la regle desdahn
Bornes supérieure et inférigtiisées dans une
heuristique basée sur une méthode de B&B
Heuristique
Heuristiques
Heuristique et desésinférieures
Deux heuristiques performantes basées sur le
simulé et la recherche tabou
Deux heuristiques trés performantes
Heuristiquessbes sur la recherche tabou

FHK||Cmax (Hunsucker et Shah, 1994) Une étude cotiyead® six heuristiques
FHK||Cmax (Gourganet al., 1999) et (Jiet al., 2006) | Recuit simulé
FHK||Cmax (Ruizt al., 2005) et (Kahrameet al, 2007) | Algorithme génétique
Tab 2.3 : Etat de I'art pour le Flow-Shop hybridens blocage
2.1.2. Flow-Shop hybride avec blocag&h RCh RCHf, mixte)
- Complexité

Chapitre 2 : Etat de l'art

Dans (Martinez, 2005), I'auteur a montré que lesbfgmes de type Flow-Shop hybride
avec blocage sont NP-Difficiles, puisque si 'omsilere le cas particulier ou les temps
opératoires de tous les jobs surkeftagesk > 2) sont égaux a zéro, le probléme devient
équivalent au probleme d'ordonnancement d'un sgsteom seul étage avec des machines
paralléles et identiques. Et comme ce dernier probl a été prouvé NP-Difficile dans
(Karp, 1972), alors lI'ordonnancement d'un FH avecane est aussi NP-Difficile.

Méthodes exactes

Pour résoudre les problemes de Flow-Shop hybrigtes blocage, plusieurs auteurs ont
proposé des méthodes exactes, comme par exempiedalisation par un programme

linéaire en nombres entiers utilisée dans (Sawi}Q02 pour résoudre les problemes
FHK|b=0|Cax et FHKb finie|Cmax Il a présenté un exemple numeérique pour des

42



Chapitre 2 : Etat de l'art

instances jusqu'a 10 jobs, 3 étages avec 2, 3retchines par étage respectivement et des
capacités de stockage entre les étagés-detb=3 jobs.

Parmi les autres travaux qui ont proposé commentguh de résolution la programmation
linéaire en nombres entiers pour la minimisatiomthkespan des problemes de FH avec
la contrainte de blocageSh nous pouvons citer les travaux de (Liu et Karig08) et
(Gicquelet al, 2012).

Pour ce qui concerne la contrainte de blod&@h un modele mathématique basé sur la
discrétisation du temps a été proposé dans (Mart2@05) pour le probleme FHZ(=3,
M,=1)||Cmax. Les résultats obtenus sur des probledeesifférentes tailles générés
aléatoirement ont montré que le facteur le pluluant est la plage de variation des durées
opératoires. Pour des petites plages horairesprddemes jusqu'a 15 jobs et 3 machines
paralleles au premier étage sont résolus en unsteagonnable.

Pour résoudre les problemeKaétages FHKRCHCmax, les auteurs dans (Yuanhal,
2009) proposent un modele linéaire en nombresrargigur minimiser le makespan et qui
peut résoudre des problémes jusqu’a 10 jobs etdest

Méthodes approchées

Pour le cas du blocage classid@®h Sawik (1993, 1995) a proposé une heuristique [gour
Flow-Shop a plusieurs étages, avec et sans cap#eitgtockage respectivement. Dans
(Thornton et Hunsucker, 2004), les auteurs ont [d@p@ une heuristique pour le Flow-
Shop hybride a plusieurs étages sans capacit@clkage.

Dans (Wardono et Fathi, 2004), les auteurs onteptésune méthode de recherche tabou
pour le Flow-Shop avec capacité de stockage limiRur le méme probleme FHK
finie|Cmax, un algorithme génétique a été développé (eaaget al, 2006).

Pour ce qui concerne la contrainte de blodaGé& quatre algorithmes constructifs qui sont
des adaptations des algorithmes proposés dansg(GLg88) pour le Flow-Shop hybride a
deux étages et (Nawaat al, 1983) pour le Flow-Shop classique, et un resintulé
utilisant plusieurs voisinages ont été proposés distartinez, 2005). La meilleure solution
obtenue par ces heuristiques a été utilisée corntagan initiale pour le recuit simulé. Les
résultats ont montré que deux heuristiques MNEBBPMEH sont de bonnes méthodes
de résolution et ont un pourcentage d'erreur wedaible pour des instances jusqu'a 100
jobs et 3 machines. En appliquant le recuit simige,résultats ont été encore améliorés,
fournissant ainsi des résultats presque optimauwx @es instances avec un grand nombre
de jobs et un grand nombre de machines sur le preitage.
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Enfin, pour les articles qui ont traité différetypes de contraintes dans un méme systéme
de production, nous pouvons citer les travaux dalf@®wvski et Pempera, 1999) qui traitent
un probléme réel d’'une industrie de constructiordétisé en un probleme de type Flow-
Shop hybride soumis a une contrainte de blocagegem(gans-attent®ShH. Pour ce

probléme, une méthode tabou est proposée. A notreagssance, aucun autre auteur ne
s’intéresse a un probléme de type Flow-Shop hylawde blocage mixte.

Le Tableau 2.4 présente un résumé des principau&ux que nous venons de citer.

Compléxité

FHibloc|Cmax

(Martinez, 2005)

Probleme NP-Difficile, pulast plus complexe qu'un syste
a un seul étage avec des machines parallélestiques qui a
été prouvé NP-Difficie dans (Karp, 1972)

me

Méthodes exact

FHK|b =0] Cmax
et FHK]|b finie| Cmax
FHK|RS bjCmax

FH2(M ;=3, M ,=1)||Cmax

FHK|RCb|Cmax

(Sawik, 2000)

(Liu et Karimi, 2008)

et (Gicquekt al., 2012)
(Martinez, 2005)

(Yuaret al., 2009)

Modélisation par PLNE jusqu'a 10 jobs, 3 étages Blig=2,

M->=3 etM 2=2
PLNE

Modéle mathématique basé sur tadtisation du temps,
problémes résolus jusqu'a 15 jobs
PLNE (jusqu'a 10 jobs et 5 étages)

Méthodes approchées

FHK|b finie|Cmax
FHK |b=0|Cmax

FHK|b finie|Cmax
FHK|b finie|Cmax
F2RCb|Cmax

FHK|no-wait/RSHCmax

(Sawik, 1993)

(Thornton et Hunsucker, 2004)
et (Sawik, 1993)

(Wardono et Fathi, 2004)
(Wanget al., 2006)

(Martinez, 2005)

(Grabowski et Pempera, 1999

Heuristique
Heuristique

Recherche tabou
Algorithme génétique
Adaptations des algorithmepgsés dans (Gupta, 1988) ef]
(Nawazet al., 1983), et un recuit simulé utiisant plusieurs
voisinages : performant jusqu'a 100 jobs et 3 mastau
premier étage.

Recherche tabou

)

Tab 2.4 : Etat de 'art pour le Flow-Shop hybrideeg blocage

2. 1. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les difEsenethodes utilisées pour la résolution des
problemes d’ordonnancement de type Flow-Shop ew48bop hybride, avec et sans blocage.
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Nous avons également présenté les différentesstiudent été réalisées pour résoudre ces types
de problémes.

Cette étude de I'état de 'art nous a permis de fan tour d’horizon assez large des approches de
résolution développées et permet de dégager lésoned actuellement les plus performantes par
type de probléme. Nous avons aussi constaté giéeatifs cas classiques de ces systémes ont été
largement étudiés, mais pour les cas avec blocage,nes travaux existants sont beaucoup
moins nombreux.

Dans les chapitres suivants, nous apportons dome oontribution a la résolution de ce type de
probléeme en proposant des résultats de compled#s, bornes inférieures, ainsi que des
méthodes exactes et approchées.
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Deuxieme partie : Le Flow-Shop avec blocage mixte

Introduction

Dans cette partie nous nous intéressons a la nsaiioh du makespan dans des systemes de
production de type Flow-Shop avec différents tygpedlocage entre les machines.

Cette partie est organisée de la facon suivantes Br|chapitre 3, nous présentons une étude de
la complexité des problemes de type Flow-Shop tegdifférentes contraintes de blocage. Dans
ce chapitre, nous démontrons quelques nouveauxretim@és portant sur cette complexité.

Nous proposons ensuite, dans le chapitre 4, undoaétde résolution exacte basée sur la
modélisation linéaire en nombres entiers du problem

Dans le chapitre 5, nous proposons une borne éuij des méthodes heuristiques et un
algorithme génétique comme métaheuristique.
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Chapitre 3
Complexité

3. 1. Introduction

~

Afin d’avoir une idée de la difficulté a résoudre probléeme, il est important d’étudier sa
complexité. Dans ce chapitre, nous étudions la ¢texitp des problemes de type Flow-Shop
avec la nouvelle contrainte de bloc&@lr ou lorsque différents types de contraintes dede
sont présentes. Nous présentons d’abord les gralgjenctifs classique et modifié pour prendre
en compte les différentes contraintes de blocagsuike, nous proposons des résultats portant
sur la complexité des systémes de type Flow-Shar amiquement la contrainteCl* ou
comportant des contraintes de blocage différeritesednachine a l'autre.

3. 2. Modélisation

La représentation par le graphe disjonctif (RoySessman, 1964) est souvent utilisée pour
modéliser les problémes de planification d’atelietin de ses avantages principaux est qu’il est
facile a construire et représente bien les diffi@®icontraintes entre les temps de début et de fin
des opérations.

3. 2. 1. Graphe disjonctif

Dans un graphe disjonctif (Figure 3.1), on trouve :

- les nceuds qui représentent :
* les débuts des opérations du probléme d’ordonnagiemotée; ;
» les opérations fictives qui correspondent a lalérchaque job, not; ;

» les dates du début et de la fin de 'ordonnanceymeniées respectivemedtet F.
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- les arcs conjonctifs qui représentent contraintes de précédence entre deux opére
consécutives@i , Ok+1), valuées par la duréd@y de l'opérationOy ( les arcs reliant le
nceudO (resp.F) a la premiereresp.derniere) opération de chaque job ont un poids

- les arcs disjonctifs queprésentent des conflits potells d’utilisation de ressourceseux
opérations reliées par un tel arc ne doivent pasésuter en méme ten (Mati, 2002).
Ainsi, toutes lesopérations qui doivent étre exécutées par la méraehime son
connectées pam arc disjoncti

Figure 3.1. Graphe disjonctif classique

Pour résoudre un problengéordonnanceme, il s'agit d’'orienter les arcs disjoncti Pour que
l'ordonnancement soit parfaitement défini, il fagiie l'arbitrage soit complet (toutes
digonctions sont arbitrées) et compatible (le grapétesans circuit). Lmakespa est donné par
la longueur du plus long chemin du sommet soO au sommet puits, appelé chemin critiq
(Figure 3.2).

Figure 3.2 Graphe disjonctif classique orienté
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Soit Sk la date de début de I'opération du jJ sur la machinéVly, de duréeP;,. On peut
représenteles deux types de contraintes de précéc par les équations suivant:

- Lacontrainte de précédence entre deux opérationgssives d'un méme j:

S«2Su+Pu, 0i0{y . .N}OKkO{2 .M} 3.1
- La contrainte de précédenentre deuxopérations qui doivent étre exécutées par la ir

machine :

S.2S.,,+P.,.,0i0{2 . .N},OkO{1 .M} 3.2

3. 2. 2. Graphe disjonct avec blocag&Sb

Pour traiter la contrainte de blocaRSh Mati (2002) a étendu la notion de graphe disjo.
Dans ce casghaque arc disjonctif de la représentation clagsigst remplacé par un couj
disjonctif. Plus précisément, pour chaque pairgéaation Oy et Oy partageant la méme
machine, un couple disjonctif de deux aest introduit : 'un du somm&;x+1) a Oy et un autre
de Oyk+1) @ Ok. Le poids des couples disjonctifs est . Ceci signifie que l'opération pe
commencer aussitot que la machine est relé (Figure 3.3).

Figure 3.3. Graphe disjonctif avec blocage RSb

Dans ce cas de blocage3l), la contrainte de précédence entre depérations qui doivent ét
exécutéepar la méme machi devient :

S« 2Saw, 0i0{2 . .N}OKkO{1, .M-1} 3.3
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3. 2. 3. Graphe disjonctif avec blocaRCb

Dans le cas d’'un blocad®CL, Martinezet al (2006)ont étendu la notion précédente. Dans ¢
représentationyn arc disjonctif représente le fait que la dateléleut de I'opération du jcJ, sur
la machineM; doit étre supérieure ou égale a la date a lagleljeb précédenJ; quitte la
machineM, (Figure 3.4).

Figure 3.4. Graphe disjonctif avec blocage RCb

Dans le cas d’'un blocad®, la contrainte de précédence entre depirations qui doivent ét
exécutées par la méme macl devient :

S« 2 S, 0i0{2 . .N},OkO{1,.M-2 3.4

3. 2. 4. Graphe disjonctif avec blocaRCl*

Nous avons également transformé le graphe disfcpourprendre en compile blocageRCb*.

Dans cette représentatiam arc disjonctif représente le fait que la datedéleut de I'opératio
du jobJ, sur la machineM; doit étre supérieure ou égale édate a laquell’opération du job
précédend; sur la machin®, soit finie.

Figure 3.5. Graphe disjonctif avec blocage RCb*
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Dans le cas d’'un blocageCb*, la contrainte de précédence entre dopérations qui doivent
étre exécutées par la mémachincdevient :

S« 2SuwtPaw, 0i0{2 N} OkO{1 .M-1} 3.5

On peut constater qua représentation du blocage entre les deux desiachines est la méi
dans le cas d’'un blocagCbet d’'un blocag&kCl*. On a donc le résultat suivi.

Théoréme 1Les probléeme&M|... , ... , RChM-1,M)|Cmax sontéquivalent aux problemes
FM]..., ... ,RCb*(M-1,M)|Cmax.

Preuve: Quelque soit le type de contrainte de blocaRCb ou RCI) entre les deux derniert
machinesj)a date de début de l'opération du J; sur la machinévly,.; doit étre supérieure ¢
égale a la date a laquelle I'opération du job piténéJi.; sur la derniere machirMy, soit finie
(Figure 3.6).

En effet, la contrainte de blocaRCb entre les machinggl-1 etM ne s'applique pas vraime
puisque il n'y a pas de contraintes de démarnagies opérations de la derniére mactM.

D’ou I'équation de précédence dans les deux cda ssivante

Swa = SawtPoy. 0iO{2 N} 3.6

Figure 3.6.Contreintes RCb/RCb* entre les deux derniéres mact
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3. 3. Complexité

Nous avons présenté dans le chapitre 2 un étaadalés travaux qui ont étudié la complexité
des problémes de type Flow-Shop classique aveaddeSh RCbou sans blocage, ainsi que
des exemples avec blocage mixte. Nous avons reiaugiles problémes contenant a la fois les
contraintes de blocageSbet RCb sont plus faciles que ceux dont toutes les mashgomt
soumises a la méme contrainte de blocage. Darespatiie, nous étudions donc la complexité de
problémes mixant différentes contraintes de blocage

La premiére partie de cette section est consaci@er@sentation de la complexité des problemes
de type Flow-Shop avec la nouvelle contrainte decdgdeRClr. Ensuite, nous considérons
différents cas de blocage mixte.

3.3. 1. Flow-Shop avec la contrainte de blodaGé*

Flow-Shop a 2 machines avec blocadCb*

La complexité d’'un systeme de production de tymawvFbhop a deux machines avec la contrainte
de blocagdrClr est la méme que celui avec la contrainte de lgjeBCh

Corollaire 1.Le problemd-2|RCb*(1,2)|Cmaxestpolynomial

Preuve: En effet, d'aprés le théoreme 1, pour un nonmdgemachinesv = 2, Le probleme
F2RCK1,2)|Cmax est eéquivalent au probléeme RE2(1,2)|[Cmax. Or, le probléme
F2RCK1,2)|Cmax a été prouvé, dans (Martirezal, 2006), équivalent au probléme 1||Cmax
qui est polynomial. Par conséquent, le problem&ER|(1,2)|Cmax est polynomial et I'ordre
dans lequel les jobs sont ordonnancés n'influe quasla valeur finale du makespan qui est
donnée par I'équation 3.7 :

N
Cmax :Z(Pi,l-l_Pi,z) 37
i=1

Flow-Shop a 3 machines avec blocadCb*

L'ordonnancement d'un systeme de production de Blp@-Shop a trois machines avec la
contrainte de blocag®RClr est de méme complexité que l'ordonnancement dibl@me
F2RSHCmax.
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Théoréme 2Le problemd-3|RCb*(1,2) , RCb*(2,3)|Cmaxestpolynomial

Preuve: Supposons que la séquence d’'une solution dgnméele probleme FRIClF|Cmax est
composée dé&\ jobs,J = {Ji, J, ..., I}, de trois opérations chacu@;, O;, et O; 3) et queSk
est la date de début de I'opération duJjplsur la machin®ly et de duré®;.

La valeur d’'un plus long chemin d&jusqu’a I'opératiorQ; 3 pour un job donné; est déterminé
par 'équation 3.8 :
Ss= max{ ®_,+0,S,+ P|2} 3.8

CommeS;> &; (carS2> S 3+ Piis= i) etPi2> 0 (les temps d’exécution sont supposes
non-négatifs)S s = S, + Pio. Par conséquent, tous les somn@ts appartiennent & un chemin
critique (Figure 3.7).

Un plus long chemirL partant deO;, et arrivant &0;.1 > d'un job donnéJ), est déterminé par
I'équation 3.9 :

L =R, +max{PR,.,P.} 3.9

Figure 3.7. Graphe conjonctif pour le probleme F3[R|Cmax avec 2 jobs

Alors, la longueur du chemin critique est donnée:pa

N-1 N

Crax =Py t z maX{Pi+1,1 ; Pi,3}+ Pust Z P 3.10

i=1 i=1

Le dernier terme peut étre ignoré car il est cariséd ne change pas avec la séquence. Par
conséquent, ce probleme est équivalent au probEZRSHCmaxavec les machingdl; et M,

qui peut étre transformé en un probléme de voyagBurcommerce avec des distances
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particulieres (Reddi et Ramamoorthy, 19, lequel peut étre résolpolynomialement par
I'algorithme de (Gilmore et Gomory, 196

CQFD

Flow-Shopa 4 machines avec blocacRChk*

Théoréme 3Le problemé&-4| RCb*(1,2) , RCb*(2,3) , RCb*(3,4)|Cmaxes NP-Difficile.

Preuve: On remarque que le problerF4RClbf|Cmax contient au moins une partie (encadré:
traits discontinus dans la Figure8) qui représente un probléme F3||Cmax

Dans ce nouveau probléeni@||Cmax, les machinasg S et y représentel respectivement les
sommets @ 2, 021), (O13 022) €t O1.4, Oz.9).

Ce type de problemesété prouviNP-Difficile dans (Garey et al., 1976).

Figure 3.8 Graphe conjonctif poule probleme F4|RCb&max avec 2 jol

De ce fait, quelque soit le nombre de jobdes problemesyant au moinqquatre machines
soumis a la contraine blocageRChH* sont de complexité NP-Difficile.
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3. 3. 2. Flow-Shop avec blocage mixte (2 contesin

La complexité des problemes ou des contraintedatmapeRSbet RCb se trouvent mélangées a
été prouvée inférieure a la complexité des probeavec un seul type de contraintes entre toutes
les machines (Martineet al, 2006). Ceci nous a poussé a définir la compexiautres
problémes avec différentes combinaisons de coméinte blocage.

On notera par la suite le cas classique ou il naueune contrainte de blocage pdb (Without
blocking.

Flow-Shop a 4 machines avec blocad®Ch, Wb, RCb

Théoreme 4Le problemd-4|RCh(1-2), Wb(2-3), RCh(3-4)|Cmaxest polynomial

Preuve: Supposons que la séquence d’une solution dguodele probleme FRICI(1-2), Wh(2-
3), RCH3-4)|Cmax est composée Ngobs,J = {J;, J,, ..., In}, de quatre opérations chacub ,
Oi2, O3 et0;4) et queSk est la date de début de I'opération du Jolksur la machiné/k et de
duréePi,k.

La valeur d’'un plus long chemin @&jusqu’a I'opératiorO; , pour un job donné; est déterminé
par I'équation 3.11 :

S, = max{ Siiipt P, St Pll} 3.11

CommeS1> S.12+Pii2etPir > 0 (les temps d’exécution sont supposés non-n8y&is = S1

+ P; 1. Par conséquent, les machimddset M, peuvent étre fusionnées en une machine composée
a sans perdre aucune information sur la date detdébliopérationO;; de chaque jold. Le
temps d'exécution de la machine compasést égal a la somme des temps d'exécution sur les
machinedM; etM..

La valeur d’'un plus long chemin d&jusqu’a I'opératiorO; 4 pour un job donné; est déterminé
par I'équation 3.12 :

S,=max{®_ +0,S,+P,} 3.12

CommeS3> &5 etPi3> 0,54 =53+ Pi 3. Par conséquent, les machildset M, peuvent étre
fusionnées en une machine compgéé&ans perdre aucune information sur la date detdfbu
I'opération O; 3 de chaque jold;. Le temps d'exécution de la machine compgkést égal a la
somme des temps d'exécution sur les maciihest M.
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Ainsi, le probleme FRCH1-2), Wh(2-3), RCl(3-4)|Cmax peuétre transformé en un probler
F2RSH Chax qui peut étre résolu en temps polynol (Reddi et Ramamoorthy, 19°. Par
conséquent, le probléeme R@GL(1-2), Wh(2-3), RCK3-4)|Cmaxest polynomia

CQFD

La solution optimale pour le problenF4RCK(1-2), Wh(2-3), RCK3-4)[Cmax (i.e. les dates de
débutS de chaque jobj sur chaque machirMy) peut étre calculée de la fagon suiva

- S1=Sl. i
- §2=Si,+Pi1 i
- §3=S'p Ui
- S4=S'is+Pi3 i

ouSi; Uj O {a, B} est la date de début du jiJ; sur la machin®; dans la solution optimale
probleme FRSHCmaxequivalent

La Figure 3.4dllustre la preuve du théorend sur un exemple a deux jobs.

Figure 3.9. Graphe conjonctif pour le probléme |RCb(1-2), Wb(Z), RCb(:-4)|Cmax avec 2
jobs
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Corollaire 2 : Les problémed-3|RCh(1-2), Wh(2-3)|Crnax €t F3Wh(1-2), RCh(2-3)Crmax sont
polynomiaux

Preuve: En effet, d'apres le théoreme 4, le problemeRER/[L-2), Wh(2-3)|Cmax (resp.
F3Wh(1-2), RCh2-3)|Cmax) correspond au cas particulier du prabl&4RCKH1-2), Wh(2-3),
RCH3-4)|Cmax, dans lequel les temps d'exécution de fes jobs sur la machimdy, (resp.M;)
sont nuls.

Flow-Shop a 4 machines avec blocad®Cb*, Wb, RCb*

Théoreme 5Le problemd-4|RCb*(1-2), Wh(2-3), RCb*(3-4)|Cmaxest polynomial

Preuve: Tout comme les cas du problemeR&@i(1-2), Wh(2-3), RCl(3-4)|Cmax, les machines
M1 et M, ainsi que les machindé; et M,, peuvent étre fusionnées en deux machines congosée
a et respectivement, sans perdre aucune informatiolesutates de début des opérationset

O3 de chaque joldi . Le temps d'exécution de la machine compeséeesp.f) est égal a la
somme des temps d'exécution sur les machihest M, (resp.Ms et My). Ainsi, le probleme
FARCb*1-2), Wh(2-3), RCb*[3-4)|Cmax peut-étre transformé en un problem&R#k qui peut
étre résolu en temps polynomial par I'algorithmeldenson (Johnson, 1954). Par conséquent, le
probleme FRCb*1-2), Wh(2-3), RCb*3-4)|Cmax est polynomial.

CQFD

La solution optimale pour le probleme R@pb*(1-2), Wh(2-3), RCb*3-4)|Cmax ie. les dates de
débutSx de chaque jol sur chaque machiriy) peut étre calculée de la fagon suivante :

- S1=S%a Oi
- §2=Si,+Pi1 i
- §3=S'p (i
- S4=Sip+Pi3 Ui

ouSi; Uj U {a, p} est la date de début du jdbsur la machind/; dans la solution optimale du
probléme F2||Cmax équivalent.

La Figure 3.10 illustre la preuve du théoreme Susuexemple a deux jobs.
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Figure 3.10 Graphe conjonctif pour le probléme |RCb*(1-2), Wb(23), RC*(3-4)|Cmax avec
2 jobs

Corollaire 3: Les probléme3|RCb*(1-2), Wh(2-3)ICmax et F3\Wh(1-2), RCb*(2-3)|[Cmax
sont polynomiaux

Preuve: En effet, d'apres le théoren5, le probleme FBRCb*1-2), Wh(2-3)|Cmax (resp.
F3Wh(1-2), RCb*2-3)ICma») correspond au cas particulier du probleF4RCb*1-2), Wh(2-

3), RCb*3-4)|Cmax dans lequel les temps d'exécution de tous lesgabla machinMy (resp.
M3) sont nuls.

Corollaire 4. Les problems F(M>3)|..., Wb(My-Mm+1), Wb(Mpi1-Mme2), ...J[Cmax et
F(M>3)|..., RSUMm-Mm+1), RSE(Mm+1-Mm+2), ...JCmaxsont NPDBifficiles.

Preuve: En effet,les problemeF3Wh(M;-M;), Wh(M2>-M3)|Cmax etF3RSKEM;-M,), RSKEM,-
Ms)|Cmaxont été prouvés M-Difficiles dans (Gareyet al, 1976) et(Hall et Sriskandarajal
1996) respectivement. Donquel que soit la nouvelleontrainte ajoutéavant ou aprés deux
contraintes identiques et siessives Vb ou RS, la complexité deces probleme reste NP-
Difficile

Corollaire 5. Les probleme®(M>4)|..., RCb*(My-Mm+1), RCb*(Mme1-Mm+2) , RCH*(Mmao-
Mms3), ...|Cmaxsont NPDifficiles.
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Preuve: En effet,d’apres le théoréme le probleme FARCb*M;i-M,), RCt*(M2-Ms), RCb*(M3-
Mg)|Cmax est NMifficile. Donc, quelleque soit la nouvelle contrainte ajoutée avant aes
ces troiscontraintes successiveRCb?*), la complexité de ce probléme reste-Difficile.

Flow-Shopa 4 machines avec blocacwWb, RCb*, Wb

Théoréeme 6Le problemd-4|Wh(1-2), RCb*(2-3), Wb(3-4)ICmax est NRDifficile.

Preuve: La valeur d’'un plus long chemin © jusqu’a l'opérationO; 3 pour un job donnd; est
déterminé par I'équation 3.13

S max{ Siiia tPls S, PIZ} 3.13

CommeS;,;> S.13+P.aszetPi2>0,S3=S2 + P, Par conséquent, les machirM, et M3
peuvent étre fusionnées en une machine comga sans perdre aucune information sur la «
de début de I'opératio®; , de chaque jolJ;. Le temps d'exécution de la machine compuw: est
égal a la somme des temps d'exécution sur les mesM, etMs. Ainsi, le probleme FWh(1-2),
RCb*2-3), Wh(3-4)|Cmaxpeu-&tre transformé en un problem8|| Chaxlequel est NP-Difficile
(Garey et al., 1976). Par conséquent, le proble#|Wh(1-2), RCb*2-3), Wh(3-4)|Cmax est NP-
Difficile.

La Figure 3.11llustre la preuve du théorén6 sur un exemple a deux jo

Figure 3.11 Graphe conjonctif pour le probleme|Wb(1-2), RCb*(23), Wb(-4)|Cmax avec 2
jobs
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3. 3. 3. Flow-Shop avec blocage mixte (3 contesin

Flow-Shop a 4 machines avec blocad®Cb*, Wb, RCb

Corollaire 6.Le problemd4|RCb*(1-2), Wh(2-3), RCh(3-4)|Cmaxest polynomial

Preuve: En effet, d'aprés le théoreme 1, on peut remeplé derniere contraintBCb par la
contrainteRClr, par conséquent ce probleme est équivalent abigme FARCb*(1-2), Wh(2-3),
RCb*3-4)|Cmax, lequel est prouvé polynomial d’aprethéoréeme 5.

Flow-Shop & 4 machines avec blocadq®Ch, Wb, RCb*

Corollaire 7.Le problemd-4|RCI(1-2), Wh(2-3), RCb*(3-4)[Cmax est polynomial

Preuve: En effet, d'apres le théoréme 1, on peut remaplc derniere contrainteClr par la
contrainteRCh par conséquent ce probléme est équivalent augmebFARCH1-2), Wh(2-3),
RCH3-4)|Cmax, lequel est prouvé polynomial d’aprethé&oreme 4.

Flow-Shop & 4 machines avec blocadq®Ch, RSh RCb*

Corollaire 8.Le problemd4|RCh(1-2), RSK2-3), RCb*(3-4)[Cmaxest polynomial

Preuve: En effet, d'apres le théoréme 1, on peut remeplic derniere contrainteClr par la
contrainteRCh par conséquent ce probleme est équivalent augmebFARCH(1-2), RSI§2-3),
RCH3-4)|Cmax, lequel est prouveé polynomial dans (Maget al, 2006).

3. 4. Conclusion

Quelques résultats de complexité que nous avonsrtééndans ce chapitre ont été présentés a la
conférencédnternational Federation of Automatic Control ‘IFAQ1L’ (Trabelsi et al., 2011a).

Dans ce chapitre, nous avons montré que le probiongonnancement de type Flow-Shop avec
la contrainte de blocag@Ch* est polynomial poutM < 3 machines et devient NP-Difficile a
partir de 4 machines. Pour les problemes qui conéet des contraintes de blocage différentes
entre les machines, certains cas a 3 et 4 macbimexé prouvés polynomiaux (Tableau 3.1).

61



Chapitre 3 : Complexité

F2RCb*|Cmax Polynomial

RCb* F3RCb*|Cmax Polynomial
FARCb*|Cmax N P-Difficile

F3RCb, WHCmax Polynomial

F3Wb, RCHCmax Polynomial

F3RCb*, WhCmax Polynomial

F3Wb, RCl¥|Cmax Polynomial

Mixte FARCb, Wb, RCiCmax Polynomial

(2 contraintes)F4RCb*, Wb, RCH|Cmax Polynomial
F4Wb, RCl¥, Wb|Cmax NP-Difficile

F(M >3)|---, Wb, Wb, --{Cmax N P-Diffficile

F(M >3)|---,RSb,RSb;--|Cmax N P-Diffficile
F(M>4)|---,RCb*, RCb*, RCb*, ---|Cmax | NP-Difficile

Mixte FARCb*, Wb, RCHCmax Polynomial

(3 contraintes FARCb, Wb, RCblCmax Polynomial
FARCDb, RSbh, RCHTCmax Polynomial

Tab. 3.1 : Complexité de différents types de prokle

Les problemes qui contiennent deux contraintesloeabe différentes entre les machines, dont
'une est de typ&Sh restent ouverts.

Pour ce qui concerne les problemes qui contientneist contraintes de blocage différentes entre
les machines, nous avons prouvé trois cas polynomiBous les autres problemes non traités
restent ouverts.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous intérems développement de méthodes de résolution
exactes et approchées pour résoudre des problentggalFlow-Shop avec blocage mixte.
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Chapitre 4
Meéthodes de résolution exacte

4. 1. Introduction

Apres avoir déterminé la complexité de différentsbemes, nous allons, dans ce chapitre,
calculer une solution optimale pour résoudre leblgnme de minimisation du makespan d’'un

Flow-Shop avec différentes contraintes de blocalj@us avons proposé un modele

mathématique linéaire en nombres entiers. Cetteéhisation est inspirée du modeéle présenté par
(Martinez, 2005) pour minimiser le makespan dand-lanv-Shop avec uniquement le blocage

RCb entre toutes les machines du probleme. Nous azdapté ce modele afin de considérer
différentes contraintes de blocage en méme temps.

Nous allons commencer par présenter les paramétaables et contraintes du modéle. Nous
présentons ensuite des résultats numeériques, 'afimtbntrer les performances.

4. 2. Modele mathématique

Comme nous sommes dans le cas d’'un Flow-Shop deupsion, la séquence des jobs est la
méme sur toutes les machines et le probleme regi@nt a déterminer la permutati@des jobs
qui minimise la date de fin de I'ordonnancementpédde makespan). Ceci est équivalent a
minimiser la date de fin du dernier job de la ségeesur la derniere machine.

4.2.1. Parametres

Les paramétres utilisés pour la formulation mathé&mua du probléme d’ordonnancement de
type Flow-Shop avec blocage mixte sont les suivants

- N: Nombre de jobs.
- M : Nombre de machines.

- Pix: Temps opératoire du jabsur la machind/.
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- Bnk =1 siil y aun blocage de tyfpeentre la machin®ly et la machiné., et O sinon.
Avec,

- h=1siiln’y a pas de blocage entre la machifeet la machinéy.,. (Wb)

h=2 siil y a un blocage de typSbentre la machin®ly et la machiné/y.;.

h= 3 siil y a un blocage de typ&Clb* entre la machin®y et la machindy,.

h=4siil y a un blocage de typrCbentre la machin®l et la machiné/.;.

4.2.2. Variables

Les variables de décision du modele permettanttelfob 'ordre de passage des jobs sur les
machines sont les suivantes :

- Sk = Date de debut du job en positiotlans la séquencg sur la machin®y.
- Cjx = Date de fin du job en positigrdans la séquencg sur la machind/,.

- Gjj = 1 sile johJ se trouve a la positigndans la séqueneg et 0 sinon.

4.2.3. Modeéle

En utilisant les parametres et les variables depriécédemment, le probleme peut étre modélisé
de la facon suivante :

Min C,_,, 4.1

Sous les contraintes :

Coax 2 C,y OjO{1..N} 4.2
N

S «2S.u*D>PuG,,0i0{1.N}OkO{2 .M} 4.3
i=1

Sj,k 2 C Lkt Bi,k + Sj-l, k+1 -Bz,k + Cj—l, K+l -Bs,k + Sj—l, k+2 -B4,k 4.4

oDjo{2 ..N}OkO{1,. M2} '
Sj,M-l 2 C 1, M-1- Bl,M-l +S 1, M 'BZ,M-l + C 1, M 'BS,M-l' DJ D { 2' 'N} 45
Ssw 2Co,0j0{2 .N} 4.6
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Ci« =S+ PG, 0j0{1.N},OkO{1 .M} 4.7
i=1

N .

;Ghj =1,0j0{1 ..N} 48

N .

Z}GM =1,0i0{1 ..N} 4.9

=

G, 0{o,1},0io{1s . N}LOjO{1.N} 4.10

S, 20,0j0{1,.N},OkDO{1 .M} 4.11

C,.20,0j0{1.N},OkO{1 .M} 4.12

4. 2. 4. Signification des équations

Nous donnons dans ce paragraphe, la significatorhdcune des contraintes de notre modéle :

Equation 4.1 : La fonction objectif de notre prab&est de minimiser la date de fin de
I'ordonnancement, appel€gax0u encore makespan.

Equation 4.2 : Cette équation impose que la valeumakespan soit supérieure ou égale a
la date de fin de tous les jobs sur la dernierehimac

Equation 4.3 : Cette équation représente la congale précédence entre deux opérations
successives d'un méme job. Un job doit finir sograpon sur la machinkl,, avant de
pouvoir démarrer son opération sur la machine sy ;.

Equation 4.4 : Cette équation modélise la conteaide précédence en prenant en
considération les différentes contraintes de bleaaprésentées par le param&gg Par
exemple, s’il y a un blocage de tyBSbentre la machin®l et la machind/.,, I'équation
4.4 devient :

Sik 2 Si1un

Equation 4.5 : Cette équation est I'applicatiori’éguation précédente au cas particulier de
I'avant derniére machine.

Equation 4.6 : Cette équation est I'applicationl'dgquation 4.4 au cas particulier de la
derniére machine, qui ne peut étre que sans blocage

Equation 4.7 : Cette équation calcule la date miédis opérations de chaque job.
Equation 4.8 : A chaque positipule la séquenod n'est affecté qu'un seul jdp

Equation 4.9 : Tout joB n'occupe qu’une seule positipulans la séquenca
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- Equation 4.10 G;; est une variable booléenne. Elle est égale deljsbJ; est & la position
j dans la séquenc¢get 0 sinon.

- Equation 4.11 : La date de début des opérationsjates ne peut pas étre de valeur
négative.

- Equation 4.12 : La date de fin des opérations ales fe peut pas étre de valeur négative.

Lorsque Bnx = 4, on retrouve le modele de Martinez duquekrsmmmes partis :
S« S 0kO{1 .., M2}

Les problémes de typ&/b sont aussi un cas particulier des problemes aleadpe mixte ou on
considere qu’il n’existe aucune contrainte de biygcantre toutes les machin& = 1). D’ou,
I’équation 4.4 du modele devient :

S« 2C.,.0kO{1 .M}

4. 2. 5. Résultats expérimentaux

Dans cette partie, nous présentons les résultatgmgues obtenus pour des problémes de
différentes dimensions.

Pour cela, nous avons utilisé les benchmarks detifMa, 2005) : 100 instances différentes pour
chaque dimension fixée d¢ jobs etM machines (20 instances pour les problemes mamprés
un astérisque) ont été génerées. Les durées destiopg ont été générees uniformément dans
l'intervalle [0, 99]. Les Tableaux 4.1, 4.2 et 4u8liquent respectivement les temps moyens de
calcul obtenus en utilisant le logiciel Xpress-M#uptrouver la solution optimale des problemes
d’ordonnancement de typWh, RCbet avec blocage mixte. Ces calculs ont été réasigéun PC
Core 2 Duo' 3.16 GHz.
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Machines
Jobs 5 6 7 1C 1t 2C 5C 10C

5 0,11 0,14 0,15 0,19 0,27 0,28 0,58 0,60

6 0,17 0,18 0,24 0,27 0,37 0,45 0,95 1,35

7 0,20 0,25 0,29 0,46 0,65 0,83 1,98 3,63

8 0,24 0,34 0,38 0,71 1,19 1,56 5,90 11,76
9 0,31 0,46 0,60 1,17 2,32 3,53 16,45 50,46
10 0,39 0,69 1,02 2,28 5,34 10,07 65,45 229,81
11 0,63 1,16 1,69 517 19,45* 35,99* 369,97* 1053,77F
12 1,10 2,04 3,46 9,59* 55,17*% 127,52* 1665,65* 5833,65[

Tab. 4.1 : temps d’exécution moyen par problemtyple Wb (en secondes)

Machines

Jobs 5 6 7 10 15 20 50 100
5 0,07 0,08 0,10 0,15 0,19 0,25 0,48 0,58
6 0,12 0,13 0,15 0,20 0,27 0,34 0,76 1,29
7 0,15 0,19 0,22 0,31 0,49 0,58 1,68 4,07
8 0,22 0,28 0,35 0,53 0,93 1,34 5,34 14,99
9 0,36 0,58 0,63 1,02 2,09 3,20 17,49 73,49
10 1,00 1,46 1,61 3,24 5,95 9,93 88,37 330,29
11 2,83 3,93 5,52 10,41 22,19* 51,03* 386,25* 1513,56[
12 9,93 12,18 25,32 51,61* 109,16* 154,99* 1603,76 7756,95

Tab. 4.2 : temps d’exécution moyen par problemiyple RCb (en secondes)

Pour les problémes avec blocage mixte, nous aviwssicarbitrairement la séquence de
contraintes de blocage suivanté = (RCh RSh RCb", Wb, RCh RSb...) qui sera adaptée selon
le nombre de machines du systeme. Ce vecteur ocbMid éléments, c'est-a-dire autant que de
transitions entre les machines.

Machines
Jobs 5 6 7 10 15 20 50 100

5 0,05 0,06 0,09 0,12 0,18 0,22 0,46 0,74
6 0,08 0,09 0,11 0,19 0,25 0,32 0,63 1,09
7 0,13 0,13 0,16 0,28 0,45 0,51 1,31 2,59
8 0,17 0,17 0,20 0,37 0,62 0,86 2,88 7,51
9 0,33 0,26 0,30 0,51 1,05 1,56 7,82 30,66
10 0,48 0,40 0,53 1,04 2,08 3,75 29,66 120,34
11 1,62 1,22 1,88 1,97 5,91* 14,32* 119,89* 556,46*
12 6,32 5,65 3,09 4,91* 21,49* 33,22* 395,01* 2348,071

Tab. 4.3 : temps d’exécution moyen par probleme al@age mixte (en secondes)

68



Chapitre 4 : Méthodes de résolution exacte

Les temps de calcul moyens des tableaux 4.1, 4 3etont obtenus en utilisant le méme modéle
mathématique proposé dans ce chapitre pour résdesirproblemes d’ordonnancement avec
blocage mixte.

Il est trés intéressant de comparer les temps ldelcaoyens de ces tableaux. Nous pouvons
constater que le temps moyen d'exécution pour teblgmes avec une seule contrainte de
blocage YWbou RCbH est nettement supérieur a celui des problemes l@eeage mixte. Pour le
probléme a 12 jobs et 100 machines, le temps mogeralcul pour le cas sans blocage est estimé
a une heure et demie, plus de deux heures powsla blocag®Ch alors que ¢a ne prend
gu’une quarantaine de minutes pour le cas du béooagte. Cela peut s’expliquer par le fait que
certains cas avec blocage mixte sont plus faciésvgc une seule contrainte de blocage, pour le
méme nombre de machines comme le montre la conldri ces problemes étudiée dans le
chapitre 3.

4. 3. Conclusion

Ce modele mathématique a été présenté lord de n&remcelnternational Federation of
Automatic Control ‘IFAC11’ (Trabelsi et al., 2011a).

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modé&airknen nombres entiers pour résoudre le
probleme d’ordonnancement d’'un Flow-Shop soumi#fardntes contraintes de blocage. Cette
modélisation est une adaptation du modéle propaséartinez afin de considérer le blocage
mixte.

Ce modéle a été validé avec le logiciel d'optinsaXPress-MP. Les résultats obtenus sur des
probléemes de différentes tailles montrent que debl@mes de taille inférieure & 12 jobs et 100
machines sont résolus dans un temps raisonnables Bonstatons également que les temps
moyens d'exécution pour les probléemes avec blooage sont nettement inférieurs a ceux des
problémes avec une seule contrainte de blodaGé ¢u Wb).

Dans le chapitre suivant, nous allons proposer rdéthodes approchées pour résoudre les
problemes de taille importante dans un temps rasole. Le modele mathématique développé
dans ce chapitre va nous permettre d'évaluer ledorpgnces des heuristiques et
métaheuristiques pour des problemes de petitegwtmmes tailles.
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Chapitre 5
Méthodes approchées

5. 1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons constatéequemps d'exécution augmentent avec le
nombre de jobs et de machines et que, pour ledémels de taille importante, il n'est pas

possible d'obtenir une solution exacte a ces prob&en un temps raisonnable. Il est donc
nécessaire de développer des méthodes approchdestener le pourcentage d’erreur avec la
solution optimale (si elle est calculable) ou desbs inférieures de qualité.

Dans ce chapitre, nous présentons différentes méshde résolution approchées pour résoudre
les problémes de type Flow-Shop avec blocage midtels présentons tout d'abord une borne
inférieure basée sur le temps maximal d’occupaties machines. Puis, nous proposons une
nouvelle heuristique TSS, ainsi qu’une adaptatier'lteuristique NEH développée initialement
pour le Flow-Shop de permutation. Ensuite, nousepps des améliorations a ces heuristiques.
Enfin, nous proposons comme méta-heuristique writtigne génétique.

5. 2. Borne inférieure

Dans le but d’estimer le pourcentage d’erreur degristiques que nous développons, nous
proposons une borne inférieure basée sur le tengpdmal d’occupation des machines. Cette

proposition est inspirée de la borne inférieurespnéée par (Gorine et Sauer, 2008) pour les
problemes de type Job-Shop avec blode@a Nous avons adapté ce modele afin de considérer
différentes contraintes de blocage entre diffésemachines du méme probleme.

5.2.1. Théoréme

Théoreme 7.Soit un Flow-Shop composé dé jobs etM machines soumis a différentes
contraintes de blocage. Une borne inférieure duesyadn du probleme d’ordonnancement de ce
systeme est donnée par :
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k-1 . "
- .Z[P * Pl Wk]+ ing 2P +i£PInN[( ZBSJ_ I:)i(k+1)'l’//k}

avec .

_ {1 s il yaunblocagedetypeRCbou RCb* entrela machineM , etla machineM ,,, Ok <M
kK — .
0 sinon

Preuve :

Soit une machin®. Cette machine est soit libre, soit en cours dtak¥én d’une opération, soit
bloquée par un job (si I'opération effectuée paijatesur la machind, n'est pas la derniére
opération dans la gamme du job et si le job n‘agrare quitté la machine suivante dans la
gamme). Le temps total d’exécution d’'une opéraptus le temps de blocage (on ne considére
que le blocage de typeCbouRCHb) est supérieur ou égal a :

Ti= Z[Pn( + P wa 5.1
i=1..N

Avant de pouvoir débuter I'exécution d’'une opénatidx sur la machin®y, il faut que toutes les

opérations qui précedeftx dans la gamme d& soient terminées. Par conséquéit,ne peut

pas débuter une opération avant le plus petit tarépessaire, nofE2 (Figure 5.1):

k-1
T2:ignn{z F’is} 5.2

Mi.. Mia ’ On @ Oik-2) Ok
My (oF %
K T3b
Mk+1-- MM |(k+1) I |(k+2) }<ﬂ‘ #:# |M ‘

N —

T3a

Temps

Figure 5.1. Temps d’attente avant et aprés I'exiéoud’une opération ¢ sur M pour un job {
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De la méme facon, apres I'exécution d’une opérabgrsur la machindy, il faut que toutes les
opérations qui suiver@y dans la gamme dk se terminent (Figure 5.1).

Le tempsT3.a est défini comme suit dans le cas sans blocageetiblocag&Sb:

T3.a= m|n z } 5.3

Dans le cas d'un blocage de tyP&€b ou RCH* entre la machindVly et la machineMy.4,
I'opération Oju+1) €st comptée dans le terrmé. Ainsi, pour ces deux cas de blocage il faut
attendre au moins le temp3.b suivant avant la fin de I'ordonnancement (Figu®:5

M
T3b=min| > P } 5.4

Par conséquent, aprés toutes les opéralangui sont réalisées sy, il faut attendre au moins
le tempsT3 suivant avant la fin de 'ordonnancement :

T3= 2“”{( ZF)IS) |(k+1)4/k:| 3.5

En conclusion, I€,.x est supérieur ou égal BEL+T2+T3.

Si on considére toutes les machines du problemebtent :

Crax 2 B maxLZ[P.kaﬂ wk]+m|n[2 }mlq[[% j-P«m)-wkﬂ

k=1,..,.M S=!

Exemple :

Considérons un probleme d’ordonnancement de typav-Bhop constitué de 3 jobs et 5
machines (Figure 5.2) avec les temps opératoiigarss :

P, = 0i0{1...3, oko{1..5}

N
B oW R
NN N
NN R
B RN

Nous sommes dans le cas d’'un Flow-Shop, donc chjabuygasse par toutes les machines dans le
méme ordre, de la machiMy jusqu’a la machin®ls. Nous considérons le vecteur de contraintes
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de blocageV = (RCh RSh RClr, Wh). Ce vecteur indique le type de contrainte enéi® |
machines successives du probléeiee RCbest la contrainte de blocage entre les machivhest
M,, RSbest celle entre les machinds etMs, etc.).

M

=

B B %?
w| (o] | 2 | |s ] ?
Mg EN NE W% V/% ?

M |Jl| | 2

Wh
Ms | 1| |J2| |33|

Temps

S

Figure 5.2. Flow-Shop (3 jobs, 5 machines) avedreamtes de blocage mixtes

Pourk=1,..,M, on note :

k-1 "
By = [Plk + Paa)- '//k]"' m'nN[ }"’ min K )y P.sj - Pi(k+1)'l//k:|

I=1 ........ s=1 | v s=k+1
Nous allons calculeBy pour chacune des 5 machines :
> MachineM;

Nous avons un blocage de tyR€h doncy, =1:

Bl = [Pll + PlZ + PZl + P22 + P31 + P32]+O+ mln (Pl3 + Pl4 + P15' P23 + P24 + P25' P33 + P34 + P35)
=[+1+1+3+1+1]+0+min(2+1+22+2+12+2+1)=13ut

> MachineM;(ici, ¢, =0):

B, =[P, + P, + P, ]+ min(P,, Py, Py )+ min (P, + P, + Py, Py + Py + Py, Py + Py, + Py)

157 257

=[1+3+1] + min(111)+ min (2 + 1+ 2,2+2+L2+2+1)—11ut
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» MachineMs(ici, ¢, =1):

B3 = [Pl3 + I:?I.4 + I:)23 + I:)24 + P33 + P34]+ min (Pll + I:):I.2 ' I:)21 + I:)22 ' I:)31 + I:)32)4_ min (RI.S ’ P25 ! P35)
=[2+1+2+2+2+2]+min(1+1,1+ 3,1+1)+min(2,1,1) =14 ut

> MachineMy(ici, ¢, =0):

B4 = [Pl4 + P24 + P34]+ mln (Rl.l + I:?I.Z + Pl3 ’ PZl + P22 + P23 ' P31 + P32 + P33)+ mln (Pl5 ' P25 ’ P35)
=[1+2+2]+min(l+1+2,1+3+2,1+1+2)+min(2,1,1) =10ut

> MachineMs (ici, ¢, =0):

BS = [Pl5+ I:)254_ P35]+min (Pll+ I:):I.2+ I:?LZE-I- I:?I.4’ I:)21+ I:)22+ I:)234_ I:)24’F)31+ P32+ P33+ P34)+O
=[2+1+1]+min(1+1+2+1,1+3+2+2,1+1+2+2)+0=9ut

Par conséquenB,, = max(B,,B,,B,,B,,B,)=14ut.

Sur cet exemple, la solution optimale est de 1et ta borne inférieurB;,; donne cette solution.

5. 2. 2. Résultats expérimentaux

Pour mieux évaluer la borne inférieure proposéesrevons utilisé les mémes 100 instances
pour chaque dimension fixée Ngobs etM machines (20 instances pour les problemes marqués
par un astérisque) que celles utilisées dans Ipitteat. Nous avions précise, dans les Tableau
4.1 a 4.3, les temps d’exécution moyens pour obtasiolution optimale.

Le Tableau 5.1 donne le pourcentage d’erreurs dmitae inférieure proposée par rapport au
makespan optimal ainsi que le nombre de fois obadane inférieure est égale a la solution
optimale (nombre entre parentheses). Le pourcentageur est défini par la formule suivante :

S, B,
%err =2 x100 5.6
Sopt
D’aprés le tableau 5.1, on remarque que pour le=mges de petite taille (de 5 & 7 machines),
notre borne inférieure est proche de la solutiotinogde voire égale &, pour quelques
instances (on obtient la solution optimale uness tiois sur dix).

74



Chapitre 5 : Méthodes approchées

Machines
Jobs 5 6 7 10 15 20 50 100

5 3,82 5,02 5,93 8,5 12,15 12 12,9 11,44
(23) 19 11) @ ©) © () ©

6 3,29 4,06 4,52 8,1 11,6 11,7 13,46 12,09
(28) (20) 13) 3 © © ) ©

7 3,06 3,63 4,09 7,14 10,88 11,78 14,22 12,86
17 (23) 9) (3) (0) (0) (0) (0)

8 2,74 3,05 3,53 6,24 10,57 11,82 14,54 13,4
(22) (26) (14) 4) (0) (0) (0) 0)

9 2,67 2,64 3,25 5,95 9,56 10,9 14,32 13,9
(21) (29) (16) 4) 0) 0) 9) )

10 2,81 2,35 2,95 5,33 9,12 10,75 14,63 14,24
(20) (27) (19 (6) @ © () ©

11 3 2,07 3,13 455 9,49 9,95 14,29 14,64
(15) (25) (10 (6) (0% (0% (0% (0%

12 2,62 2 2,6 5,02 9,18 10,05 13,85
13) (24) © 1% (0% (0% (0%

Tab. 5.1 : Pourcentage d’erreur de la borne infareet le nombre de fois othB= Sypt

Cette borne inférieure est moins efficace poupleblémes ou le nombre de machines est égal a
10 et le nombre de fois d&i = St est faible.

Enfin, des que le nombre de machines devient phyp®itant, I'erreur augmente et on n’obtient
quasiment plus la solution optimale (a partir demi&chines, on n’a obtenu gu’une seule fois la
solution optimale pour le probleme a 10 jobs etiHghines).

Néanmoins, nous pouvons observer qu’un nombre élwémachines ne dégrade pas
significativement I'efficacité de cette borne, pdes nombres de jobs considérés. En effet, entre
15 et 100 machines, elle présente un pourcentageedr compris entre 9 et 15%.

Cette borne inférieure a été présentée a la cordédadustrial Engineering and Systems
Management ‘IESM11’(Trabelsi et al., 2011b).

5. 3. Heuristiques

Comme nous l'avons dit dans le chapitre précédestiemps de traitement nécessaires avec les
méthodes exactes peuvent étre importants, surtautles problémes de grandes dimensions. Par
conséquent, pour étre capable de traiter ces pnasiéil est nécessaire de développer des
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méthodes approchées et d'estimer leur erreur meygamrapport & une solution optimale quand
elle est calculable, ou par rapport a la borneriebée présentée dans le paragraphe précédent.

Dans ce paragraphe, nous proposons donc des lguasstivec quelques améliorations locales
afin d'obtenir rapidement une solution réalisablensd un temps raisonnable, mais pas
nécessairement une solution optimale. Nous préssmtans un premier temps la méthode NEH
gue nous avons adaptée pour satisfaire les cotgsadle notre probléme, puis nous proposons
une nouvelle heuristique TSS. Nous utilisons égatgndes méthodes d'amélioration pour les
deux algorithmes.

5. 3. 1. Heuristique NEH

L’heuristigue NEH est l'une des heuristiques legsptonnues pour résoudre les problemes
d’ordonnancement de type Flow-Shop (Nawaz, Ensepkam, 1983). Cette heuristique est non
seulement efficace, mais aussi tres simple a pnugex. |l s'agit d'un algorithme constructif qui
sélectionne le job le plus long parmi les jobs ranore placés et essaie de I'insérer dans toutes
les positions possibles de la séquence partielleceims de construction. Elle choisit enfin la
séquence qui augmente le moins la durée de l'oatmement partiel formé par les jobs déja
placés. Un grand nombre de travaux ont considété beuristigue comme une référence pour
comparer leurs résultats (Zoboktsal, 2009), (Ruiz et Stitzle, 2007). Une étude comtpar de
certaines heuristiques a été réalisée dans (Ruiaetto, 2005) dans laquelle, 1a encore, cette
heuristique montre sa supériorité par rapport getoses concurrentes.

L’algorithme suivant rappelle le fonctionnementadéte heuristique.
Algorithme 1

Soitd = (J1, Jo, .., L) la liste des jobs triés dans I'ordre décroissksttemps opératoires.
Pouri =1 aN
Sélectionner le jolj; deJ.
Comax=©
Pourk =1 ai
Placer le jobJ; a la positionk dans la séquence partielle sans changer la positio
relative des autres jobs déja places.
Calculer leCraxde 'ordonnancement partiel forme.
Si Cnax < Cpmaxalors

Best =k
Cpmax: Crnax
Fin si
Fin pour
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Placer le johJ; a la positiorBest dans la séquence partielle.
Fin pour

L'adaptation de cette heuristique a notre probleamsiste simplement a respecter les différentes
contraintes de blocage entre les machines lorsguecklcule le makespan partiel a chaque
itération.

5. 3. 2. Heuristique TSS

L’heuristiqgue proposée est une heuristique par toactson. Cette proposition est inspirée de
I'algorithme développé dans (Trabedsial, 2010) pour résoudre les problemes de type Jop-Sh
avec des contraintes de bloc&f@betRCl. A partir d’une solution partielle, il faut chaigjuel

job on doit placer lors de I'étape suivante. Palacnous avons proposé un critere qui combine
trois parametres :

- Cpmax makespan partiel. Il s'agit de calculer la dagefih du nouvel ordonnancement
formé en placgant le job choisi, tout en tenant cenalp blocage engendré.

- SomTpslinla somme des temps d’inactivité. Il s’agit decasr le temps pendant lequel les
machines sont inactives en incluant les temps neditss temps de blocage.

- SomTpsExla somme des temps opératoires de tous les Jabégpdans I'ordonnancement
partiel.

Pour avoir un ordonnancement le plus optimal péssidn a tendance d’'une part & minimiser les
temps d’inactivité des machines et la date de &s dpérations, et d’autre part a maximiser le
taux d’utilisation des machines. D’ou le critere :

Cr = min Cpmax+ SomTpsIr-SomTpsEx

De plus,N possibilités d’ordonnancement peuvent étre comefren changeant le job a placer en
premiére position. Parmi les solutions généréeg;hmisit a la fin celui qui donne le makespan
final Cmaxle plus petit.

La structure générale de l'algorithme TSS utiliséiprésoudre les problemes de type Flow-Shop
avec les différentes contraintes de blocage estileante :

Algorithme 2

Introduire les données du probléme (nombre de jodasbre de machines, temps d’exécution des
opérations de chaque job et le type de blocage &grmachines).
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Pouri = 1 aN (on calcule toutes les possibilités en changeajule placer en premigr
On place en premier le jah
Tant qu'il reste encore des jobs a placer, faire
Pourt =1 a N - (nombre de jobs déja placeés)]
CalculerCpmax, SomTpslisomTpsEx
CalculerCy (le critéere de choix apres avoir placé le jgb
Fin pour
Placer le job dont IE€, est le plus petit.
Fin tant que
CalculerCaxi(makespan final lorsqu’on place le jopeh premie).
Fin pour
Choisir 'ordonnancement qui donne le makespar fiay i le plus petit.

Exemple
On considére un probleme d’ordonnancement Flow-Shguatre jobs et trois machines.
Les temps opératoires sont les suivants :

P, 0i 0{1,.., 4}, Ok 0{ 1... 3}

N PR R
PN wN

N PN

On considere le vecteur de contraintes de blodagdRCh RSH , i.e. RCbhest la contrainte de
blocage entre les machinkk etM,, etRSbest la contrainte de blocage entre les machiest
Ms.

Soit J; le job & placer en premier. Nous avons donc possibilités (puisqu’il y a quatre jobs a
ordonnancer) pour placer le job suivad,:J; ouJ, (Figure 5.3).

M1| J1 J3
8 72777 X roo VA3~ res
M| | Vi RSh M2l L] 8 RSH
M3 M ) M3 J1 J3
A 8 Temps B 6 Temps
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A

M

—=

a ER RCh

ve| | N

RSh

M3 ’ J1 | |J4

7 Temps
Figure 5.3. Trois cas possibles d’ordonnancement

Nous expliquons ici comment se fait le calcul déints parametres avec le premier ¢as,
guand le jokl, est placé (Figure 5.3 - A) :

2 3
- SomTpsEx Z Z P.; = 10 ut. Aprés avoir placé les deux premiers jaipscalcule la

i=1

somme des temps d’exécution de toutes les opésali®ces deux jobs.

- SomTpslre 1+2+1+1 = 5 ut. C’est la somme des temps iracfifi est composée d'un
temps de blocage et d’'un temps mort. Le temps @bk est di a la contrail®€bentre
les deux premieéres machinbl et M, (intervalles [1-2] et [3-5] sur la machiné;). Le
temps mort est celui qui est considéré lorsqueniashinedVl, et M3 sont disponibles mais
ne traitent aucun job (intervalles [2-3] sur la mae M, et [4-5] sur la machinils).

- Cpmax= 8 ut. Le makespan partiel représente la datenmailei a partir de laquelle toutes
les machines sont disponibles.

Ainsi, pour I'exemple considéré et expliqué précadeent, le calcul d€r(A) donne :
Cr(A) = 8+5-10 = 3 ut.

Les résultats de calcul pour chaque dasl§ou J,;) sont donnés dans le Tableau 5.2.

Sorr]me, deg temps Temps de blocage + temps Makespan partiel| Critére
d’exécution mort « Cpmax» (ut) «Cr »
«SomTpsE» (ut) «SomTpsIm (ut)
A 10 3+2 8 3
B 8 2+1 6 1
C 9 4+3 7 5

Tab. 5.2 : Critére de choix du job a placer en pi&m
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Dans notre exemple, c’est donc le j@qui sera placé en deuxieme position dans la séguenc
partielle, puisqu’il donne le critére le plus pé@r = 1 ut).

La solution finale, donnée par I'algorithme TSS poet exemple de problent&|MixteCmax €St
présentée sur le diagramme de Gantt suivant (Figd)e

M1} J1 J3 J2 // J4 RCh

M2 J J3 J2 J4

RSh

M3 J1 J3 J2 J4

»
>

12 Temps

Figure 5.4. Ordonnancement complet pour le probl&3glixte|Cmax

5. 3. 3. Amélioration locale NEH

Cette amélioration locale est basée sur la métitédative NEH. En effet, nous partons d’'une
séquence d’ordonnancement obtenue a partir d’uneshique initiale, puis nous utilisons la
partie itérative de lI'algorithme NEH tant qu’on @it une amélioration de la solution courante.

La structure de l'algorithme d’amélioration locAl&H est la suivante :

Algorithme 3

SoitJ la séquence des jobs dans I'ordre obtenu a plutie heuristique initiale.
Cmax= makespan obtenu avec la séquehce
C=0
Tant queC < Cphaxfaire
Appliquer I'heuristigue NEH a partir de la séqueeocecours)
J = séquence obtenue
C = makespan de la solution obtenue
SiC < ChaxalorsCpax=C
Fin tant que
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5. 3. 4. Amélioration locale TSS

Dans les problémes de type Flow-Shop classiqusscdatraintes de blocageCb et RCb
provoquent un temps de blocage supplémentairenidéfimme temps de blocage différentiel
(Sauvey et Sauer, 2009).

Considérons I'exemple de la Figure 5.5 : Apres aptacé le premier job, les auteurs donnent
deux définitions pour le temps de blocage difféentausé par les temps opératoires du
deuxiéme job.

- Le temps de blocage différentiel « d’attente »laumachineM; est di a I'insuffisance du
temps opératoire du jolly sur la méme machine par rapport au temps opésatinirjob
précédend; sur la machinés.

- Les temps de blocage différentiels « d’inactivitéus les machineMs et M, sont dus a
'excédence du temps opératoire du jdbsur la machineM, par rapport au temps
opératoire du job précédentsur la machin®,.

",
M1 X v J /A Temps de blocage
/ s D Temps mort

7/ fsentcl <
L % Temps de blocage différentiel « d'attente »
& Temps de blocage différentiel « dinactivité »

M2 I

[
~

NN

M3 J

M4 J % Js

7

Temps

Figure 5.5. Temps de blocages différentiels suFlom-Shop avec contrainte RCb

L’amélioration locale TSS est basée sur I'hypotrgisen bon ordonnancement limite les temps
de blocages différentiels & une valeur la pluslégitmssible. Ainsi, on prend, dans une séquence
donnée, le job présentant le temps de blocagerdiffiél le plus grand et on le permute
successivement avec chacun des autres jobs dguars®. On garde la meilleure permutation,
tant qu’elle améliore le makespan.
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La structure de l'algorithme d’amélioration loc3I8S est la suivante :

Algorithme 4

SoitJ la séquence des jobs dans I'ordre obtenu a plutie heuristique initiale.
Cmax= makespan obtenu avec la séquehce
C=0
Tant queC < Cyaxfaire
Chercher le jold, présentant le temps de blocage différentiel le ghand
Pourt =1 aN\ (Jy)
Permuter les jobg et J,
Calculer le nouveau makespan obtéhu
Fin pour
Garder la meilleure permutation possill¢ plus petit)
Si C < CpaxalorsCnax=C
Fin tant que

5. 3. 5. Résultats expérimentaux

Dans cette partie, nous présentons les résultatgnmyues que nous avons obtenus en utilisant
les heuristiques puis les améliorations locales @ montrer leur efficacité.

Pour valider la qualité de notre heuristique TS&jsnfaisons, dans une premiere étape (a), la
comparaison avec I'heuristique NEH. Ensuite, nopgliguons I'amélioration locale NEH sur
chacune des deux heuristiques (b), puis I'amélmmabcale TSS (c). Enfin, nous donnons les
résultats lorsque la meilleure solution, celle gue plus petit makespan, est retenue (d) (Tableau
5.3).

Pour chaque dimension fixée d& jobs etM machines, nous avons utilisé les mémes 100
instances différentes (20 instances pour les pnddede taille supérieure a 11 jobs / 10
machines) que celles utilisées dans le chapitre 4.

Le tableau 5.3 présente le pourcentage d’erreue émsolution optimal&; et le makespa@max
trouvé en utilisant les différentes heuristiques. dourcentage d’erreur est calculé de la facon
suivante :

Cmax SO t
%err :S—"xloo 5.7

opt
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Machines 5 6 7 10 15 20 50 100
Jobs Heuristigues TSSEH TSSNEH TSSNEH TSSNEH TSSNEH T3EH TSSNEH TSS NEH
a 4,46 3,75 3,39 4,61 3,94 3,72 2,86 4,25 2,55 3,42 1,76 3,70 0 XS 0,86 1,7
5 b 0,48 0,38 0,21 0,17 0,29 0,29 0,40 0,32 0,44 0,34 0,39 0,22 6 @27 0,20 0,11
Cc 0,45 0,23 0,19 0,15 0,23 0,19 0,38 0,13 0,38 0,25 0,35 0,15 2 A7 0,19 0,08
d 0,07 0,10 0,08 0,08 0,11 0,08 0,08 0,06
a 4,15 4,02 4,25 3,97 537 4,58 4,14 3,98 4,35 3,82 291 4,09 8 R56 1,12 1,84
6 b 041 0,74 0,38 0,33 0,61 043 0,39 0,54 0,86 0,81 0,73 050 8 @24 0,39 0,2
c 0,35 0,59 0,37 0,32 0,53 0,30 0,36 0,45 0,76 0,71 0,67 043 5 @39 0,35 0,1
d 0,11 0,17 0,17 0,22 0,45 0,28 0,12 0,11
a 521 4,07 4,87 3,72 568 4,24 4,92 4,02 458 3,84 3,95 4,01 6 2465 1,72 2,0}
7 b 0,50 0,87 0,46 0,46 0,78 0,89 0,82 0,68 0,93 0,73 0,84 0,58 8 @B7 0,53 0,2
c 0,48 0,69 0,46 0,44 0,66 0,75 0,69 0,57 0,84 0,59 0,75 049 5 @B4 0,48 0,2
d 0,24 0,25 0,35 0,31 0,31 0,32 0,22 0,17
a 535 3,87 521 3,26 6,42 3,77 590 3,95 580 4,10 436 3,95 9 2(B2 2,16 2,1
8 b 0,82 0,95 0,54 0,52 0,94 0,79 1,13 1,03 1,23 1,00 1,09 0,76 6 @M%B2 0,64 0,41
c 0,75 0,79 0,50 0,48 0,84 0,63 1,02 0,84 1,14 0,75 1,01 0,68 3 @MA3 0,61 0,4
d 0,47 0,28 0,41 0,57 0,53 0,44 0,36 0,28
a 533 3,67 6,10 3,45 6,35 4,01 6,27 4,12 574 4,17 519 425 3 337 2,43 2,4
9 b 0,57 0,85 0,80 0,73 1,25 1,23 1,53 1,05 1,49 1,26 1,18 0,87 6 1NZ3 0,92 0,61
c 0,53 0,76 0,75 0,59 1,14 1,02 1,49 0,85 141 1,14 1,11 0,80 3 N2 0,82 0,6
d 0,39 0,38 0,78 0,65 0,80 0,59 0,52 0,46
a 551 3,72 557 317 6,33 402 686 454 6,77 456 567 486 5 320 294 25]
10 b 0,81 0,94 0,74 0,81 1,46 1,27 1,31 1,25 2,16 1,63 151 1,32 0 NM2 1,08 0,6
c 072 087 068 071 131 1,16 122 114 210 149 143 1,18 1 {B7 101 05
d 0,41 0,39 0,82 0,74 1,17 0,89 0,75 0,47
a 552 3,33 6,21 3,19 7,20 4,23 7,03 4,39 7,16 574 6,03 3,89 2 887 343 2,5
11 b 0,75 0,96 1,04 0,95 157 1,52 1,49 1,30 1,67 1,90 1,97 144 4 141 1,07 0,73
c 0,65 0,87 0,97 0,82 1,44 1,43 1,32 1,18 157 1,83 1,95 1,44 3 145 1,01 0,6}
d 0,45 0,53 0,97 0,80 1,09 1,13 0,94 0,52
a 547 331 527 321 715 407 758 512 7,85 557 641 484 0 /B4 349 25
12 b 0,77 0,81 0,96 0,88 1,34 1,46 2,00 1,70 2,33 2,02 1,67 1,49 6 131 1,12 O,BI
c 0,75 0,79 0,94 0,81 1,24 1,30 1,85 1,69 2,22 1,87 146 1,43 6 1®1 1,06 0,8}
d 0,51 0,52 0,90 1,15 1,61 0,98 0,84 0,58

a : Ecart relatif entre I'heuristique (TSS ou NE#)a solution optimale
b : Amélioration de I'heuristique de départ par NEH

¢ : Amélioration de la derniére solution par TSS
d : Meilleure solution des deux heuristiques dead&pmin (TSS+AL ; NEH+AL)

Tab. 5.3 : Pourcentage d’erreur entre la solutigstimale et le makespan trouvé en utilisant

différentes heuristiques

D’aprés le Tableau 5.3, nous pouvons constatepque les problemes de petite taille (de 5 a 8
jobs), les heuristiques NEH et TSS donnent destisokl avec des pourcentages d’erreur
raisonnables et comparables, méme si TSS est domaitleure pour les problémes avec un
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grand nombre de machines. Par contre, pour ledgmals de grande taille, NEH est souvent
meilleure que TSS. (Tableau 5.3, ligne -a-)

En ajoutant 'amélioration locale NEH sur les réstd obtenus, nous remarquons que les
pourcentages d’erreur sont considérablement réditgu’ils deviennent de plus en plus
comparables pour les deux heuristiqgues proposémss bonstatons aussi que, pour le cas ou la
solution de départ est obtenue par I'heuristiqu8,Trus obtenons de meilleur résultats pour les
problémes a 5 machines et quelques autres probl@ti€s 7/7, 10/6...). (Tableau 5.3, ligne -b-)

Comme 'amélioration locale NEH apporte une amélion significative aux résultats, et que les
temps de calcul sont négligeables, nous avonsidgeld’ajouter d’autres améliorations. Nous
avons ajouté I'amélioration locale TSS, ce qui nauysermis d’améliorer encore nos résultats.
(Tableau 5.3, ligne -c-)

Finalement, apres avoir ajouté les différentes mmatlons locales aux heuristiques TSS et NEH,

nous gardons la meilleure solution des deux cabl€¢@a 5.3, ligne -d-) et nous remarquons,

encore une fois, que le pourcentage d’erreur esidérablement réduit, ce qui s’explique par le

fait que les meilleures solutions trouvées a paes heuristiques de départ TSS ou NEH sont
souvent différentes.

En conclusion, nous constatons l'intérét de vdeasrdeux heuristiques et les deux améliorations
locales pour les raisons suivantes :

- Cela nous permet d'attaquer les problemes souéreliffs angles. Les solutions obtenues
sont plut6t différentes, ce qui nous permet desihta meilleure.

- Comme les temps de calcul des problemes résoluscesr heuristiques et leurs
améliorations locales sont négligeables, nous puwnadors les combiner pour améliorer
d’avantage nos résultats.

Nous remarquons enfin que les pourcentages d’elesyslus élevés en utilisant notre méthode,

sont au niveau des problemes a 15 machines. L’hgget que nous avancons pour expliquer
cette constatation est que ce nombre de 15 machstede I'ordre de grandeur des nombres de
jobs pour lesquels nous avons mené nos expérienessieuristiques sont habituellement basées
sur les machines ou bien basées sur les jobs. u®rses deux nombres sont voisins, I'efficacité

des heuristiques a tendance a baisser.

5. 4. Métaheuristique
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Afin d’améliorer davantage les solutions obtenugsles méthodes heuristiques, nous propo
d'utiliser les algorithmes génétiques qui ont peoukeur eficacité sur les probléma
d'optimisation discrete depuis 1962. Les travauxXHigdland, 1962 sur ladaptatio a différents
domaines d'application ont été largement étendus (Holger Sé&itzle, 2005), (Siarry ¢
Michalewicz, 2007).

5.4.1. Agorithme génétique

Les résultats obtenus par l'algorithme génétique pes problémes d'ordonnancemde type

Flow-Shopavec la contrainte de blocaRCb exposésdans les travaux de (Sauvey et Sa

2012 nous ont encouragé a utiliser cette méthode esiptoblemede type Flow-Shop avec
contraintes de blocages migte

L’algorithme génétiqueest compos de deux phases principales: la sélection et I'évalu:
(Figure 5.6).

1. Population initiale

> 2. Sélection (croisement et mutation)

Non 3. Bvaluation et classement d’individus <
4. Conditions d’arrét vérifiées
Oui
5. Résultats

Figure 56. Diagramme de l'algorithme génétique

Une population initiale est généraléatoiremenet directement évaluéla population est un
ensemble d’individusomportant chacuN génes (jobsyui forment le chromosomséquence).
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L'évaluation dans notre probléme consiste a caltelmakespan de chaque individu afin de f
la popdation. Ensuite, une sélection est opérée sumidisidus afin de déterminer ceux qui s
susceptibles de donner de meilleurs résultats. eNeélection comprend le croisement,
mutation et I'ajout de nouveaux individus a chacoevelle étar :

- Le croisemenpermet d’enrichir la population en sélectionnantxdedividus, les parent
et en générant deux autres individus, les enfamsnanipulant leurs chromosomes d
facon suivante On coupe les chromosomes de chedes deux parents a un ménndroit
choisi aléatoirement. Chaque enfant est construitvipoirement avec le début du
chromosome d’un de ses parents et la fin du chromedde l'autre (Figure 5.7). Comr
ce procédé engendre des répétitions de génespnoeé&dons a une réparation consiste
a échanger les génes répétés d'un enfant a I'dbtgere 5.7). Aprés cette phase
réparation, nous obtenons deux enfai viables », c'est-dire correspondant effectiveme
a une solution possible du probleme d’ordonnancé

- La mutation st une modification aléatoire des génes d'un iddi On choisit aléatoire-
ment deux génes repérés par deux positior le chromosome de l'individu ddépart
(celui qui va subir la mutation). On opere ensla permutation de ces deux géiafin
d’obtenir I'individu solution, c'e-a-dire celui qui résulte de la mutatir

- Une solution au probleme d’ordonnancement est domaé un ordre particulier de jo
(par exemplels — J, — Js...). Chaque solution est représentée dans I'algoatigénétiqu:
par un indivdu dont le code génétique da suite de nombres correspondants aux nurr
des jobs (par exemple-2 — 3...).

Parents Réparation

[1]2]s]a]s]6]7]e] [1]2]3][2]7]4]1]s
[s[s]e]2[7]a[]6] [s[s]e][2]s]e]7]e

$ = <

Coupe simple Enfants
t2]3) {2]7]4]1]6] [1[2]3][5]7]4]8]s]
s[3]8]” Y4[s]e[7]s] 1s[3]8]a]2]6]7]1]

Figure 57. Croisement de deux individus
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Dans notre algorithme génétique, nous pouvons ierples pourcentage d’individupg_besy
gardés d’'une génération a la suivante, le pourgentiinsertion d’'une nouvelle population
générée de facon aléatoiggc(new et le pourcentage de croisemept (cros$. Les individus
sélectionnés pour le croisement sont pris parmi reslleurs individus de la génération
précédente et de la nouvelle population générémtaalément. Le pourcentage restant de la
génération créée est construit par mutation. Dantee ralgorithme, les individus sélectionnés
pour la mutation le sont parmi les meilleurs indiss de la génération précédente. En effet, en
procédant ainsi, on souhaite voir si des individuscode génétique tres proche sont encore
meilleurs. Cette mutation d’individus se rapproate la notion de voisinage que l'on peut
trouver dans les algorithmes de recuit simulé.

Comme représenté sur la Figure 5.6, le contena dedcle composée des étapes 2 et 3 est répété
aussi longtemps que la condition de I'étape 4 sé.vNous avons choisi d’arréter I'algorithme
quand la population n'évolue plus assez rapidenioiis espérons alors qu'elle se trouve a
proximité de la solution optimale. Le critere qumus avons retenu pour arréter nos simulations
est le nombre de fois ou la meilleure solutionidsnhtique €tbvi). Il est simple de mettre un
compteur de boucle pour compter le nombre de fditadoucle 2-3-4 est effectuée. A chaque
itération de cette boucle, nous espérons que Uiagtiah de la nouvelle population donnera de
meilleurs individus que le meilleur individu déjauveé jusqu'a présent. Ensuite, si le meilleur
individu de la nouvelle population améliore la dimo de l'algorithme, il est alors mémorisé
comme la solution temporaire de I'algorithme etdenpteur de cette boucle est réinitialisé a 0. Si
la solution temporaire n'a pas été ameéliorée paofaulation de la boucle en cours, ce compteur
est incrémenté. La solution retenue par l'algorghest une solution temporaire qui n'a pas
évolué depuistbvi boucles.

5. 4. 2. Résultats expérimentaux

Les pourcentages de croisement, de mutation etodgeaux individus sont réglables. Pour
effectuer les travaux que nous présentons, nousisawtefini pour nos expériences, les
pourcentages suivantgpc_best= 0,1 ;pc_new= 0,1 ;pc_cross= 0,6. La valeur detbvi que
nous avons choisie pour arréter nos simulationgtest = 500. Ces valeurs ont été choisies a
partir d'un plan d’expériences pour trouver les llegis parametres définis pour lancer
l'algorithme génétique dans les meilleures conadfitid_'algorithme génétique a été programmé
avec le langage "C++" et exécutés sur un PC Céed3.16 GHz.

Dans le Tableau 5.4, nous pouvons voir, dans umipretemps (lignes -a-), le pourcentage
d’erreur moyen entre la solution optimale et le esgan obtenu en utilisant un algorithme
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génétique avec 50 individus. Nous apportons lesliaraBons locales TSS et NEH sur les
solutions retenues (lignes -b-). Puis, (lignes Aolis prenons la meilleure solution qui donne le
meilleur makespan entre le dernier algorithme gguétavec les améliorations locales (-b-) et un
autre algorithme génétique avec 100 individus.degs de calcul de (-c-) est ensuite présenté.

Métaheuristigues Jobs/Mach 5 6 7 10 15 20 50 100
a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,90
b 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,90
C 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 o000 0,90
Temps d'exécution (s) 0 0 0 0 0 0 1 2,06
a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,90
b 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,90
C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,90
Temps d'exécution (s) 0 0 0 0 0 0,02 1,03 3,01
a 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 o000 0,90
b 7 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 o000 0,90
C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,90
Temps d'exécution (S) 0 0 0 0,02 0,1 0,11 1,42 3,41
a 0,01 0,00 0,03 0,03 0,03 0,05 0,00 0,92
b 8 0,00 000 0,010 003 002 0,05 0,00 0,02
C 0,00 000 0,00 0,00 000 0,01 o000 0,90
Temps d'exécution (S) 0 0,01 0,056 0,25 0,4 0,59 1,97 5,0p
a 0,04 0,05 0,08 0,09 0,15 0,07 0,09 0,94
b 9 0,03 0,05 0,08 0,08 0,14 0,07 0,09 0,94
C 0,00 0,00 0,00 0,02 004 0,00 0,02 0,01
Temps d'exécution (S) 0,05 008 0,14 0,51 0,85 1,15 3,61 7,15
a 0,112 0,08 0,20 0,19 0,21 0,17 0,17 0,10
b 10 0,08 0,07 0,10 0,18 0,21 0,17 0,17 0,99
C 0,04 0,02 0,06 0,05 0,10 0,04 0,05 0,05
Temps d'exécution (S) 0,13 0,05 0,13 0,44 0,76 11 3,23 6,1
a 0,15 0,13 0,22 023 036 039 0,28 0,07
b 11 0,12 011 0,22 021 036 039 0,28 0,07
C 0,02 0,04 0,09 0,10 0,20 0,29 0,12 0,94
Temps d'exécution (S) 0,48 0,23 069 0,82 2,15 295 6,5 9,95
a 0,19 0,14 0,31 0,36 0,64 0,64 0,34 0,23
b 12 0,17 013 0,29 035 057 060 034 023
C 0,06 006 0,17 025 0,34 0,27 0,23 0,23
Temps d'exécution (s) 056 039 061 1 235 265 53 11,15

Tab. 5.4 : Pourcentage d’erreur entre la solutigstimmale et le makespan trouvé en utilisant
différentes métaheuristiques
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Nous constatons que les algorithmes génétiques tsemtefficaces : 0% d'erreur pour des
problémes jusqu'a 8 jobs avec un temps de cabtivent négligeable et le pourcentage d’erreur
reste inférieur a 0,34% pour tous les autres prnoédejusqu'a 12 jobs et 100 machines avec un
temps de calcul raisonnable.

Si nous explorons un peu plus les résultats, mousans qu'il n'y a pas une énorme amélioration
des résultats suite a I'ajout des améliorationaléscNEH et TSS (ligne -b-). Il faut tempérer

cette constatation par le fait que, méme s’il agilé, les améliorations locales ont quand méme
un effet. Cet effet nous parait d’autant plus failgjue la solution donnée par l'algorithme

génétique est déja de trés bonne qualité (moirkXael’erreur). Il serait intéressant d’observer

cet effet des améliorations locales lorsque lest®uis fournies par I'algorithme génétique seront
de moins bonne qualité.

Toutefois, au niveau de la ligne (-c-), nous voyame nette amélioration sur les solutions

obtenues, ce qui nous permet de constater queaande un probléme sous différents angles (a
savoir l'utilisation de deux algorithmes génétigaagplus), on aura plus de chance d’améliorer la
solution obtenue que d’ajouter d’autres amélioratitmcales sur la solution en cours. Il est donc
intéressant de lancer plusieurs fois cette métadture sur un méme probleme.

5.5. Conclusion

Ces heuristiques et I'algorithme génétique ont faitsujet d'une publication dans la revue
internationaleComputers & Operations Researdfirabelsi et al., 2012a).

Dans ce chapitre, nous avons présenté difféerenthoaes de résolution approchées pour
résoudre les problemes de type Flow-Shop avec ddocaixte. Nous avons, tout d’abord,
présenté une borne inférieure basée sur le tempsnalad’occupation des machines. Puis, nous
avons proposé une nouvelle heuristique TSS, ainsing adaptation de I'heuristique NEH qui
compte parmi les méthodes heuristiques les plu®mpeantes pour résoudre les problemes de
type Flow-Shop de permutation. Ensuite, nous aapp®rté successivement deux améliorations
locales a ces heuristiques. La premiére est baséa snéthode itérative NEH et la seconde est
basée sur la permutation du job qui a le plus gtantps de blocage différentiel. Enfin, nous
avons aussi proposé un algorithme génétique poéli@er davantage nos solutions.

Pour les instances de petite taille, notre borriérigure est assez performante (on obtient la
solution optimale une a trois fois sur dix, etiérr est faible pour les autres cas). Elle est soin
efficace pour les problémes ou le nombre de masheésesupérieur a 10.
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Nos heuristiques, quand elles sont combinées, aragti remarquablement et rapidement nos
solutions : moins de 1,61% d’erreurs entre la smhubptimale et le makespan obtenu pour un
temps de calcul inférieur a 1 seconde pour toupri@siémes testés.

En utilisant I'algorithme génétique, nous avonsaga@meélioré les solutions ('erreur maximale
n'est plus que de 0,34%), mais en augmentant lpdaie calcul : jusqu'a 11,15 secondes pour
les tailles les plus grandes des problémes tastég)i reste encore acceptable.

Dans le chapitre suivant, nous adaptons toutesné#isodes au traitement du cas du Flow-Shop
hybride avec blocage mixte afin d’obtenir des résdslcomparables.
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Troisiéme partie : Le Flow-Shop hybride avec bleacagxte

Introduction

Dans cette partie, nous nous intéressons a la nsitiion du makespan dans des systemes de
production de type Flow-Shop hybride soumis a degraintes de blocage différentes entre les
étages. Ce genre de probléme peut étre plus Giffiai résoudre que les problémes
d'ordonnancement de type Flow-Shop classique. Eat, é¢ Flow-Shop classique est un cas
particulier du Flow-Shop hybride ou tous les étage€ontiennent qu’une seule machine. Donc,
pour le cas du Flow-Shop hybride, en plus de détenntes dates de début et de fin des taches, il
faut aussi les affecter sur les différentes machideechaque étage.

Cette partie est organisée de la fagon suivanéms tké chapitre 6, nous présentons une méthode
de résolution exacte basée sur la modélisatiorailieéen nombres entiers du probleme. Nous
proposons ensuite, dans le chapitre 7, une borféxigare, plusieurs heuristiques et une
application de I'algorithme génétique présenté darshapitre 5, ainsi que les résultats obtenus
afin d’analyser les performances de nos méthodeoeapées.
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Chapitre 6
Méthode de résolution exacte

6. 1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons déterminer une solutptimale pour résoudre le probleme de
minimisation du makespan d’'un Flow-Shop hybridecagtes contraintes de blocage différentes
entre les étages. Nous avons proposé un modeleématigue linéaire en nombres entiers. Cette
modélisation est inspirée du modéle présenté paarf¥t al, 2009) pour minimiser le makespan
dans un Flow-Shop hybride avec uniquement le bl&4dgp entre tous les étages du probleme.
Nous avons transformé ce modeéle afin de pouvoisidérer différentes contraintes de blocage
entre les différents étages du probleme.

6. 2. Modele mathématique

Dans ce paragraphe, nous commengons par présesiteadametres, variables et contraintes du
modéle. Nous présentons ensuite des résultats muesrafin d’analyser les performances de ce
modéle. Ces calculs ont été réalisés sur un PC Zdeo' 3.16 GHz en utilisant le logiciel
d’optimisation Xpress-MP.

6.2.1. Parametres

Les parameétres utilisés pour la formulation mathé&muea du probléme d’ordonnancement de
type Flow-Shop hybride avec blocage mixte sonsiegants :

- N: Nombre de jobs.

- I, ] : Indices sur les jobs.

K : Nombre d’étages.

Kk : Indice sur les étages.

My : Nombre de machines a I'étalge
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m: Indice sur les machines a chaque étage.

- Ok : Opération du jold; sur I'étagek.

- Pix: Temps d’exécution de I'opérati@.

- Bnx=1siilyaun blocage de typeentre I'étage et I'étagek+1 et O sinon. Avec :
- h=1:siiln’y a pas de blocage entre I'étdoet I'étagek+1 (Wh).

- h=2:siily aun blocage de typShentre I'étagek et I'étagek+1.

- h=3:siilyaun blocage de typRClr entre I'étagek et I'étagek+1.

- h=4:siilyaun blocage de typrCbentre I'étage et I'étagek+1.

H : Constante suffisamment grande.

6. 2. 2. Variables

Les variables de décision du modeéle permettanttelfob 'ordre de passage des jobs sur les
étages sont les suivantes :
- Xkm = 1, Si 'opératiorQ; x est affectée a la machinede I'étagek et O sinon.

- Vikm = 1, si les opérationS; et G;c sont affectées a la méme machmnele I'étagek et 0
sinon.

- Ujm = 1, si 'opératiorO; x précede I'opératio®; (pas nécessairement immédiatement) sur
la machinem de I'étagek et O sinon.

- Zim = 1, si 'opérationO;x précede immédiatement I'opérati@y sur la machinen de
I'étagek et O sinon.

- Sk = Date de début du jak sur I'étagek.
- Cjx = Date de fin du jold; sur I'étagek.

6. 2. 3. Modele

En utilisant les parametres et les variables depriécédemment, le probléme peut étre modélisé
de la facon suivante :

Min C,_,, 6.1

Sous les contraintes :
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C...2C, .0 0{1,.. N} 6.2
C, =S.+P, ,0i0{1,..,N}, 0k 0{1,.., K} 6.3
S, 2Cy . 0i0{1,.,N},O0kO{2,.., K} 6.4
Sjk +H (1_ Zijkm) 2Cik'Blk+Si(k+l)'sz+Ci(k+l)'B3k+Si (k+2)'B4k ) 6.5
O, j0{1,..N},i# j,0k0{1,...K - 2, 0mO{1,...M } '
Sj(K—l) +H (1_ Z; (K—l)m) 2Ci (K—l)'Bl(K—1)+Si(K—1)'BZ(K—1)+Ci(K—1)'BS(K—1) ) 6.6
Oi,j0{1,..,N}, iz j,0m0{1,., M } '
Sy +H@-24,)2C, ,0i,j0{1,..,N},i# j,OmO{1,.,M,} 6.7
My
> X =1,01 0{1,.., N} O kO{1,.., K} 6.8
=1
2Y i < Xim * Xjm < 2Vyen 1,01, 1 0{1,.,N}, i # j,0kO{1,...K},OmO{1,..,M .} 6.9
Yien = Y 01, jO{1,.., N}, i # j,0k0{1,..,K},OmO{1,..,M . } 6.10
Uin + Uiten = Yigen» 0 1, 1 0L, N}, i 2 j, 0k O{1,.., K},OmO{1,.., M, } 6.11
N N
> zmsl et >z, <100 0{1.,N}, 0k O{1.,K},OmO{1,.,M,} 6.12
i=1,j#i i=1,j#i
N
2% =25 Y (Zjen + Zjten) < 2% » 0 10{L,.., N}, Ok Of1,.., K}, OmO{1,.., M, } 6.13
j=1,j#i
Ujen ~ Zyen 20,010, ) O{1,..,N}, i # j,0kO{1,.., K}, OmO{1,.. M } 6.14
N N N
3N 2in 2D X ~10kO{1,.., K}, OmO{1,., M, } 6.15
i=1 j=1,j#i i=1
S, 20,00 0{1,.,N} OkD{1,... K} 6.16
X+ Yigem » Uiiem » Zign 010,21, 01 0{1,.., N} , Ok Of1,.., K}, OmO{1,.., M } 6.17

6. 2. 4. Signification des équations

Nous pouvons donner les explications suivantes lssir contraintes du modele que nous
proposons.

- Equation 6.1 : La fonction objectif de notre prab&est de minimiser la date de fin de
I'ordonnancement, appel€gax0u encore makespan.
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Equation 6.2 : Cette équation impose que la valeumakespan soit supérieure ou égale a
la date de fin de tous les jobs sur le derniereétag

Equation 6.3 : Cette équation calcule la date miéédi chaque job sur chaque étage.

Equation 6.4 : Cette équation représente la congale précédence entre deux opérations
successives d'un méme job. Un job doit finir soérapon sur I'étagé-1, avant de pouvoir
démarrer son opération sur I'étage suivant

Equation 6.5 : Cette équation modélise la conteaide précédence en prenant en
considération les différentes contraintes de blecaprésentées par le param&gg Par
exemple, s'il y a un blocage de ty®Sbentre I'étagek et I'étagek+1, I'équation 6.5
devient :

Sjk +H(@1- Zijkm)2 S i(k+1)
Equation 6.6 : Cette équation est I'applicatior’éguation précédente au cas particulier de
I'avant dernier étage.

Equation 6.7 : Cette équation est I'applicatior’'éguation 6.5 au cas particulier du dernier
étage, qui ne peut étre que sans blocage.

Equation 6.8 : Cette équation garantit que chaguézadion est affectée a exactement une
machine a chaque étage.

Equations 6.9 et 6.10 : Ces équations définisseatygm = Yikm = 1, Si et seulement si,
Xikm= Xjkm =1, 1.€. Oy et Oy sont toutes les deux affectées a la méme maaohaee!'étagek.

Equation 6.11 : Cette équation garantit que umeteaul deuijxm OU Ujkm st égal & 1 Siikm

=1. Siyijkm =0, alorsuijkm = Ujikm = 0.

Equation 6.12 : Cette équation garantit que chagpération a au maximum un
prédécesseur et un successeur sur une machine

Equation 6.13 : Cette équation garantit que lesatjpés sont traitées dans des séquences
bien définies.

Equation 6.14 : Lorsque I'opératidDy précéde immédiatement 'opérati@y (Zjkm est
égal a 1), alorsiym est forcément égal a 1. De méme, lorsque I'opddx ne précede
pas I'opératiorOy (uijm est égal a 0), alozm est forcément égal a 0.

Equation 6.15 : Cette équation garantit la cohéesmire le nombres de précédences sur
une machinen de I'étagek et le nombre d’'opérations exécutées sur cette mactin a, le
nombre de précédences = (nombre d’opérations #ierroachine) -1.

Equation 4.16 : La date de début des opératiomhague job ne peut pas étre négative.
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- Equation 4.17 : Les variables de décisipy, u etz sont binaires.

6. 2. 5. Résultats expérimentaux

Nous présentons ici les résultats numériques obtgmuur des problémes de différentes

dimensions qui se trouvent dans les benchmarksiglaer (Néronet al, 2001) résolus par une
méthode Branch and Bound.

Pour chaque dimension fixée Ngobs,K étages ey machines, 6 instances différentes existent.
Les durées des opérations ont été générées unifemélans l'intervalle [0, 20]. Le Tableau 6.1
présente une comparaison des temps moyens de galiséls par notre modéle pour résoudre les
problémes de type Flow-Shop hybride sans bloceg ét avec blocage mixte. Ces calculs ont
été réalisés sur un PC Core 2 Duo' 3.16 GHz eisarttl le logiciel d’optimisation Xpress-MP.

Pour les problémes avec blocage mixte, nous avdwssicarbitrairement la séquence de
contraintes de blocage suivanté = (RClr, RSh RCh Wh). Cette séquence de contraintes sera
adaptée en fonction du nombre d’étages du systemmderé. Ce vecteur contigftl éléments,
c'est-a-dire autant que de transitions entre bagesdt

j5 j6

(Wb)  (mixte) (Wb)  (mixte)
13) 0.51 0.48 272,48 26,77
K=2 31 0.49 0.75 478,14 175,29
(33) 0.41 2.46 2,69 2,36
133) 1.26 0.87 >3600 700,6}
K =3 (331) 0.76 1.64 >3600 532,5¢
(333) 0.69 0.78 6,00 6,03
(313 1.19 1.21 | 1884,85 110,37
(13323) 46.32 3.44 >3600 >360D
(33231) 12.04 7.55 >3600 >360D
6

0

Etages M

(33333) 76.09 17.68| >3600 746,7
(33122) 516.36 1.83| >3600 >360

Tab. 6.1 : Comparaison des temps d’exécution mogetne les problémes de 5 et 6 jobs sans
blocage et avec blocage mixte (en secondes)
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Dans le Tableau 6.1, nous remarquons que pourdédemes a 5 jobs et 2 ou 3 étages, le temps
d’exécution moyen pour le cas du blocage mixtdrestproche de celui des problémes classiques
(Wb). Il devient nettement plus rapide pour les protdé a 5 étages. Cela peut s’expliquer par la
complexité des problémes de type Flow-Shop ou konsidére différentes contraintes de
blocage entre les machines, qui a été étudiéeldamapitre 3. Nous y avons montré que certains
cas avec blocage mixte sont plus faciles a trgier ceux avec une seule contrainte de blocage
entre toutes les machines, pour le méme nombreaghines.

Nous constatons aussi que les temps d'exécutionenignt avec le nombre d’étag&sy) et le
nombre de jobsj£6) et que pour les problémes de taille importaitteevient plus difficile
d’obtenir une solution exacte a ces problemes etemps raisonnable. En effet, comme nous le
montre le Tableau 6.1, le temps de calcul des pnobs a 6 jobs et 5 étages devient prohibitif
méme dans les cas de blocage mixte.

Nous remarquons aussi que lorsqu’on a le méme remdrmachines sur tous les étages, le
temps de calcul dans certains cas, en particulder pes problemes avec 6 jobs, devient
nettement plus rapide.

6. 3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modé&airktnen nombres entiers pour résoudre le
probleme d’ordonnancement d’un Flow-Shop hybridecaMocage mixte.

Ce modéle a été validé avec le logiciel d'optinisaXPress-MP. Les résultats obtenus sur des
problémes de petites tailles montrent que les tampgens d'exécution pour les problémes avec
blocage mixte sont nettement plus rapides que desxprobléemes sans contrainte de blocage
(essentiellement pour les problemes 5jobs 5étagasue les problemes avec 6 jobs).

Néanmoins, le temps de calcul pour résoudre dddgmes de plus grandes tailles devient de

plus en plus prohibitif. Ceci nous a encouragésoagser, dans le chapitre suivant, des méthodes
approchées pour résoudre les problémes de tail®riante dans un temps raisonnable. Le

modeéle mathématique développé dans ce chapitrews permettre d'évaluer les performances

des heuristiques et métaheuristiques que nous moése dans le chapitre suivant, pour les

problémes de petites et moyennes tailles.

Ce modele mathématique ainsi que les bornes inféseque nous allons présenter dans le
chapitre suivant ont été présentés a la conférdnéermation Control Problems in
Manufacturing ‘INCOM12’ (Trabelsi et al., 2012b).
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Chapitre 7
Méthodes approchées

7. 1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons constatépque les problemes de taille importante, il
n'est pas possible d’obtenir une solution exactaretemps raisonnable. Il est donc nécessaire de
développer des méthodes approchées et de les égaloelevant le pourcentage d’erreur entre la
solution obtenue et la solution optimale pour lesbfemes de petites tailles. Pour les problemes
de moyennes et grandes tailles que nous proposons, évaluerons la qualité de la solution
obtenue par les bornes inférieures.

Dans ce chapitre, nous présentons différentes méshde résolution approchées pour résoudre
les problemes de type Flow-Shop hybride avec becaxte. Nous présentons tout d'abord une
borne inférieure. Ensuite, nous proposons diff@enméthodes heuristiques. Enfin, nous
proposons comme métaheuristique un algorithme mgreét

7. 2. Bornes inférieures

Dans ce paragraphe, nous commencons par rappdbaria inférieure classique basée sur le
temps total d’exécution du plus long job puis npugposons une nouvelle borne inférieure pour
notre probleme. Cette borne inférieure est basééesiemps maximal d’occupation des étages.
Ces bornes sont ensuite comparées a la solutiamalpt obtenue avec notre modélisation
présentée dans le chapitre précédent pour lesgmnesl d’ordonnancement de type Flow-Shop
hybride avec blocage mixte et de petites taillesusNcomparons aussi ces bornes avec les
solutions optimales données pour les benchmark¥igeier (Néronet al, 2001) pour les
problémes d’ordonnancement de type Flow-Shop hgls@hs aucune contrainte de blocage entre
les différents étages.

7.2.1. Borne inférieure 1
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La premiére borne, que nous appellerbBg, est basée sur le temps total d’exécution du plus
long job. Cette borne est indépendante du nombremdehines par étage et signifie que
I'ordonnancement ne peut se terminer avant quiei$elgng job soit terminé.

Soit un Flow-Shop hybride composé Negobs etK étages soumis a différentes contraintes de
blocage.Pi est le temps d’exécution du jdba I'étagek et on suppose qu’a chaque étagé
existe une ou plusieurs machines identiqivhs 1). Evidemment, aucun job ne peut finir avant
son temps total d’exécution. Par conséquent, liabée des jobs ne peuvent finir avant le temps
total d’exécution du plus long job. Une borne irdére classique du makespan du probléme
d’ordonnancement de ce systeme est donc donnée par

K
Sn|
k=

1

LBl1= ma{
i=1..N
7.1

7.2.2. Borne inférieure 2

Dans le but d’estimer le pourcentage d’erreur dagiktigues que nous présentons par la suite,
nous proposons une deuxieme borne inférieure baweée temps maximal d’occupation des
étages. Cette proposition est inspirée de la bonférieure utilisée pour les problémes
d’ordonnancement de type Flow-Shop hybride sans&@ote de blocage (Santesal, 1995) et
avec la contrainte de blocagb entre tous les étages (Yuanhal, 2009). Nous avons adapté
ces bornes inférieures afin de considérer diff@®montraintes de blocage entre les différents
étages du méme probléme.

Théoreme 8Soit un Flow-Shop hybride composé Mgobs,K étages eMy machines a chaque
étage, soumis a différentes contraintes de blochlge borne inférieure du makespan du
probléeme d’'ordonnancement de ce systéme est duamée

N My My
LB2= max Mi EEZ [P + Py T+ 2 LS(a, k) + 3 RS, k)} 7.2
=l i=1 y=1 y=l

k

Avec :

) B {1 sik < Kets'il existeunecontrainte deblocageRCbou RCb* entrelesétagesketk + 1
kK — .
0 sinon

- L(,k) (left side sum) : Somme des temps opératoirgslaldl, jusqu’a I'étagek-1 :
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k-1
. >R sik>1
LS(i,k) =1 & 7.3
0 sik=1

LSAK) : Liste triee dans I'ordre croissant d§(i k) :

LSAK) = {LS(ay,k), LSaz,K),..., LSan,K)} avecLSa,,k) < L&+ 1,K).
- RS k) (right side sum) : Somme des temps opératoirgelull), a partir de I'étagk+1 :

K
P. —P sik<K
RS(I, k) - k;-l ik i(k+1) @/k 7-4

0 sik =K
RSAK) : Liste triée dans I'ordre croissant B&i K) :
RSAK) = {RSb1,k), RYb2,K),..., RYbn,K)} avec Rby,k) < RYby+1,K).

Preuve :

Soit F(mk), ou m{1,..,M}, 'ensemble des jobs qui sont affectés a la mae de I'étagek
dans un ordonnancement qui donne le makespan ¢pBo# chaque machime de I'étagek, il
existe un job (notdymi) qui arrive en premier sur cette machine et undobest le dernier a
passer sur cette machine (nd#&) pour 'ordonnancement optimal. Chaque job affecténe
machine de I'étagk a une date de fin associée. La date de fin dujgl est alors une borne
inférieure pour le maximum des dates de fin des gbl’ensembl&(m,k).

Soit C(m,K) la date de fin du jolmk pour 'ordonnancement optimal. Nous allons assaane
borne inférieure a chag@myk).

Tous les jobs de I'ensembigm,K doivent étre traités sur la machimea I'étagek avant que le
job Jmk débute sur I'étage suivant dans la gamme.

Dans le cas sans blocag&/lj ou avec blocag&RSbentre les étagek et k+1, ce temps est
équivalent a la somme des temps opératoires deltes I'étage :

Tla= > [Py] 7.5

iOF(mk)

S'’il existe une contrainte de blocaBE€bouRChbr entre les étagesetk+1, ce temps sera défini
parT1l.b (Figure 7.1):
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Tlb= Z[P'k + I:)i'(k+l)] - P( mk)k+1 "o

iOF(mk)

A partir des équations 7.5 et 7.6, nous obtenons totempd1 défini par :

Ti= Z[Plk + Pi'(k+1) @/k] - P(m,k)k+1 L, 7.7
iOF(mk)
Etage:1.. k-1 Etage k Etage:k+1..K
N —— ——

T

f(mi1 K+ 2 fimk-L TLb
N 4//’7 Y
T2 imik 72 ik ZA i

kel [ Imkke2 K -+ 2 1mko |

N

T3

>

Temps

Figure 7.1. Temps d’attente avant et apres I'exiéoutles opérations affectées a la machine m
de I'étage k

Avant de pouvoir débuter I'exécution de I'opératidum premier jobmi sur la machinen de
I'étagek, il faut que toutes ses opérations sur les étagadents soient terminées (Figure 7.1).
Par conséquent, la machinene peut pas débuter une opération avant un teggessairel2
défini par :

T2=ZPf(mk)k. 7.8

De la méme fagon, apres I'exécution de I'opérationdernier jobJimk sur la machinen de
I'étagek, il faut que toutes ses opérations sur les étagesnts se terminent (Figure 7.1). Ce
temps est défini par :

K
T3= Z[Pl(m,k)k'] 7.9

k'=k+1
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Une borne inférieure peut donc étre associée auet@gn,k) comme suit :
Cimky>T1+T2+T3 7.10

L’inégalité 7.10 éetablit une borne inférieure ses dates de fin de 'ensemble des jobs qui sont
affectés a chaque machine de I'étagek dans un ordonnancement optimal. Une borne pour
I'étagek est alors le maximum des dates de fin, établt@utes les machindgdy a cet étage. Or,
nous ne savons pas exactement quelles sont lesst&dfectées a chaqugmk) dans un
ordonnancement optimal. Donc, nous ne pouvons @asrdiner le maximum des dates de fin de
cet ensemble. Cependant, nous savons que ce maxdaitigtre supérieur ou égal a la moyenne
des My makespan a cet étage. Ainsi, une borne sur le spaketotal peut étre établie dans
l'inégalité suivante :

1
maxC(m,k) 2M—DZC(m, k) 7.11

k m=1

A partir des équations 7.3 - 7.10, le second tetekinégalité 7.11 peut étre écrit comme suit :

MLEQX +Y +2) 7.12

k

Ou:

- X = Zk Z[P'k + Pi-(k+1) Dl”k]

m=1 i F(mk)
My k-1
- Y =22 Prmuge
m=1k'=1
My K
- L= Z{ Z[Pl(m,k)k'] - Pl(m,k)k+1 @/ki|
m=1|_k'=k+1
Or, un job est nécessairement affecté a une eseule machine de I'étage Par conséquent :
My N
X = Z Z[Plk + I:)i'(k+l) Dl/k] = Z[Rk + Pi(k+1) @/k] 7.13
m=1 id F(mk) i=1

De plus, si I'on considere &8, LS(i,k)temps les plus court, nous avons :
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My k-1

My
Y= P 2 D.LS(a,,k) 7.14
m=1k'=1 y=1
De méme, nous obtenons :
My K My
Z= Z{ Z[Pl(m,k)k‘] - Pl(m,k)k+1 @/k} 2 Z RS(by, k) 7.15
m=1|_k'=k+1 y=1
D’ou, la borne inférieure du makespan du problémoééel B2 (Equation 7.2) :
1 N M M
LB2= max—— 0 [P, + Py O]+ Y LS(a, k) + 3 RS(b, k)
k=l.KM | y=1 y=1
CQFD

Nous avons proposé deux bornes inférieures du rpakest nous retenons le maximum des deux
solutions comme la meilleure borne inférieure. &arséquent, la borne inférieure du makespan
du probléeme d’ordonnancement d'un Flow-Shop hybsdemis a différentes contraintes de
blocage, notéB;y;, est comme suit :

Bint = max{LB1; LB2} 7.16

Exemple :

On considére un probleme d’ordonnancement d'un fStwap hybride constitué de 5 jobs, 5
étages et au plus 3 machines par étage.

Les temps opératoires ainsi que le nombre de meslpar étage sont donnés dans le tableau
suivant :

Etages 1 2 3 4 5
Machines/Etage 1 3 3 2 3
J1 12 15 8 9 30
J2 37 19 28 17 8
J3 17 18 2 56 19
J4 79 8 18 29 38
J5 28 18 28 18 27

Tab. 7.1 : Temps opératoires des jobs par étage podrSH a 5 jobs / 5 étages
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La gamme de fabrication est fixée d’avance, telle chaque job passe par tous les étages dans le
méme ordre, de I'étage 1 jusqu’a I'étage 5. Noussizierons le vecteur de contraintes de blocage
V = (RClr, RSh RCh Whb). Ce vecteur indique le type de contrainte ergseétages du probleme
(i.e. RCbr est la contrainte de blocage entre les étage21RSbest celle entre les étages 2 et 3,
etc.).

D’aprés I'équation 7.1, la valeur de la premiérenednférieure est la suivante :

LB1= _mah{z F?k} =max(74109,112,172119 =172ut

i=1..l =1
Pour obtenir la valeur de la deuxiéme borne intg&geon effectue les calculs suivants :

- La somme des temps opératoires dujpjusqu’a I'étagek-1 :

k-1

. D P k>1
LS(i,k) ==
0 k=1
L(i,K) 1 2 3 4 5
i 0 12 27 35 44
2 0 37 56 84 101
J3 0 17 35 37 93
Ja 0 79 87 105 134
J5 0 28 46 74 92

- La somme des temps opératoires dujjoh partir de I'étagk+1 :

K
P. - P k<K
Ral’ k) — k;]- ik i(k+1) L—’Tll/k

0 k=K

Il'y a une contrainte de blocage de typ€lr entre les deux premiers étages, al@i,1) est
comme sulit :

K
RS(D)=> P, P,
k'=2
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Alors qu’entre les étages 2 et 3, il existe unereame de blocage de tySb DoncRSi,2) est
comme sulit :

RS12) =Y P,

k'=3

On applique pour chaque type de blocage la forrmaeespondante et on obtient ainsi :

RSi,K) 1 2 3 4 5
J1 47 47 30 30 0
J2 53 53 8 8 0
J3 77 77 19 19 0
J4 85 85 38 38 0
J5 73 73 27 27 0
- On fait le tri pour chaque liste :
LSA(1) ={0,0,0,0,0} RSA1) ={47,53,73,77,85}
LSA?2) ={12,17,28,37,79} RSA2) ={47,53,73,77,85}
LSA(3) ={27,35,46,56,87} RSA3) ={8,19,27,30,38}
LSA4) ={35,37,74,84,105} RSA4) ={8,19,27,30,38}

LSA5) ={44,92,93,101,134} RSA5) ={0,0,0,0,0}

- On peut maintenant calculer la borne inférieurendikespan pour chaque étage :
1 N My My
Clmk)2 -0 Y[R+ Py ]+ L8t + 3 Rsib,
k 1= y= y=

C(m1)>[ (12+...+28) + (15+...+18) + 0 + 47 ] / 1298 ut

C(m,2)>[ (15+...+18) + (12+17+28) + (47+53+73) ] / 3162,67 ut
C(m,3)>[(8+...+28) + (9+...+18) + (27+35+46) + (8+19+27)3 £125 ut
C(m,4)>1(9..18) + (35+37) + (8+19) ]/ 2 ¥14 ut

C(m,5)>[ (30+...+27) + (44+92+93) + 0]/ 3EL7 ut

D'ou, LB2= krpla>K<C(m, k) = 298 ut
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- Finalement, on garde la meilleure borne inférieure
Binr = max{LB1 ; LB2} = max{172 ; 298} = 298 ut.

Nous avons calculé la solution optimale de cet gteravec le modele mathématique présenté
dans le chapitre précédent et nous avons obteraldar 298 ut comme makespan optimal.

Ainsi, sur cet exemple, la borne inférielig donne la solution optimale.

7. 2. 3. Reésultats expérimentaux

Pour mieux évaluer les bornes inférieures proposémss avons utilisé les mémes six instances
pour chaque dimension fixée d&jobs, K étages ey machines (une seule instance pour le
probleme a 15 jobs / 5 étages marqué par un agiéjigjue celles utilisées dans le chapitre 6.
Nous y avions précis€, dans le Tableau 6.1, lepgediexécution moyens pour obtenir la
solution optimale des problémes de type Flow-Shdpitie sans blocage et avec blocage mixte.

Le tableau 7.2 donne le pourcentage d’'erreur deg Hernes inférieures proposées par rapport
au makespan optimal ainsi que le nombre de foitaaueilleure de ces bornes est égale a la

solution optimale pour les problémes d’ordonnancende type Flow-Shop hybride sans
blocage. Le pourcentage d’erreur est défini péotaule suivante :

S B
%err = %100

7.17
opt
Machines i5 j10 j15
Etageg par étage | LB1 LB2 Binf Binf = | LB1 LB2 Binf Binf =| LB1 LB2 Binf Binf =
M (%) (%) (%) Cmax | (%) (%) (%) Cmax | (%) (%) (%) Cmax
13 54,62 0 0 6 74,53 0 0 6 81,02 0 0 6
K=2 31 53,66 0 0 6 7814 019 0,19 5 82,32 0 0 6
(33 18,6¢ 14,3t 10,9 1 3686 431 43 0 504« 11 1]1Ff 3
(133) | 4360 126 1,26 5 68,03 0 0 6 7493 O 0 6
K=3 (331) | 4690 048 048 5 6442 021 021 5 7504 O 0 ¢
(333 11,04 13,75 644 2 2597 695 3,75 1 4118 192 192 1
(313) | 4452 09 096 5 73,67 0 0 6 7423 0 0 6
(13323)| 309 248 248 5 5343 0,36 0,36 5 6484 O 0 J
K=5 (33231) 28,79 106 1,06 5 52,49 0 0 6 64,37 055 055 b
(33333)| 658 1288 347 3 2008 7,75 459 1 2290 2307 09 4
(33122) 2855 232 232 3 5400 1,08 1,08 4 7083 O 0 1*

Tab. 7.2 : Pourcentage d’erreur des bornes inféesiet le nombre de fois ogB= Crax(sans

blocage)
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Les résultats des tests réalisés dans le cas dadg@anixte, sont donnés dans le Tableau 7.3.

Machines i5

Etages par étage | LB1 LB2 Binf Binf =
My %) (%) (%) Cmax

(13) | 7444 0 0 6

K=2| (31) |5366 0 0 6
(33) 38,86 16,12 16,12 0

(133) | 6475 O 0 6

«oa| (33D | 4731 093 08 5
(333) | 2416 1258 1196 2

(313) 4452 096 0,96 5

(13323)] 5323 0 0 6

K =5 (33231)] 30,79 354 354 3
(33333)| 1395 1052 6,73 1
(33122)| 5305 017 017 5

Tab. 7.3 : Pourcentage d’erreur des bornes inféesiet le nombre de fois o8- Chax
(blocage mixte)

A partir de ces deux tableaux, nous pouvons analgserésultats selon un parameétre important
qui est le nombre de machines par étage. Nous\abseqgue pour les probléemes uniformes (le

nombre de machines est le méme sur tous les étdgefornes inférieures sont moins efficaces
gue pour les problémes non-uniformes.

En effet, dans le cas des problemes non-unifortaeborne inférieured.B2 est souvent trés
proche de la solution optimale voire égal&g pour quelques instances : I'erreur maximale est
de 2,48% pour les problémes sans blocage et 3,%1% lps problemes avec blocage mixte.
Quant a la borne inférieutdd1, elle est nettement moins efficace.

Dans le cas des problémes uniformes, la borneiénfé&rLB2 devient moins efficace et on
obtient plus rarement la solution optimale : le ngeatage d’erreur avoisine les 14 % pour les
problemes sans blocage et peut atteindre 16,12% Ipsyproblemes avec blocage mixte. Par
contre, c'est dans ce type de problémes qu’intetvia borne inférieure.B1l. En effet, le
pourcentage d’erreur donné par la boki3i pour les probléemes uniformes devient beaucoup
plus petit par rapport aux problemes non-uniformeais surtout elle est parfois meilleure que la
borne inférieurd.B2. C’est ce qui explique 'amélioration de la bomigrieure maximal®;..
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De méme que pour les heuristiques, la multiplicaties bornes inférieures est une tres bonne
chose pour 'amélioration de la précision des mé#isaque nous développons.

7. 3. Heuristiques

Comme nous l'avons remarqué dans le paragraph€dge®t les bornes inférieures proposées
peuvent atteindre la valeur optimale du makesparsami souvent trés proches de la solution
optimale. Cela nous permet d’évaluer les heurisggque nous présentons dans ce chapitre.

Pour tenir compte des différentes contraintes dedge, nous avons reprogrammeé en C++ trois
heuristiques simples bien connues (SPT, LPT et RA&IDajoutant quelques modifications sur
les deux premieres méthodes que nous précisonsl@gsagraphe suivant. Nous avons aussi
programmeé I'heuristique NH présentée dans (ThormtioRlunsucker, 2004) qui a prouvé son
efficacité pour la résolution des problémes de tipmv-Shop hybride avec la contrainte de
blocageRSh

Dans ce paragraphe, nous proposons une descrigf@iohacune de ces heuristiques, ainsi qu'une
comparaison des résultats que nous avons obtenus.

7.3. 1. Heuristique MSPT (Modified Shortest ”rgging Time)

La méthode SPT (Shortest Processing Time) est ldeseregles de priorité les plus connues

utilisées dans [l'ordonnancement de la fabricatioklle consiste a traiter les
opérations/commandes par ordre croissant des tepgpatoires.

Cette procédure d’'ordonnancement est simple maigest efficace. Sa facon d’ordonner les
jobs a montré sa supériorité pour les problemeBlaw-Shop hybride classique par rapport aux
autres regles simples d’ordonnancement. C’est ilomapour laquelle nous avons choisi de
I'utiliser dans notre travail, tout en ajoutant bguees modifications pour tenir compte du nombre
d’'étages par probléme.

En effet, I'heuristique MSPT génekeordonnancement¥(étant le nombre d’étages), calcule la
valeur de la fonction objectif pour chacun et preetlii donnant la meilleure solution (le Cmax
le plus faible).

Le principe consiste a traiter en premier les jagant les plus petits temps opératoires. Le
premier ordonnancement proposé va étre généré manttecompte seulement des temps
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opératoires du premier étage. La séquence d’orchmenaent est la liste croissante par rapport
aux temps opératoires de tous les jobs. Les aattesinancements sont générés aussi selon la
méthode SPT, mais la différence repose sur lesgamppratoires qui sont pris en compte. Le
deuxieme ordonnancement va étre engendré en aaldalssomme des temps opératoires du
premier et du deuxiéme étage pour chaque job. Bulgaméme logique, on continue jusqu’au
KM ordonnancement, qui va étre produit en calcukasbimme des temps opératoires de chaque
job sur tous les étages.

L'ordre de passage sur le premier étage se faitdéisant 'ordonnancement défini. Lorsque
plusieurs jobs attendent le traitement d’'une mazklians un étage postérieur, une fois que cette
machine est libérée, le choix sur le job suivamtager est fait selon la regle, premier arrivant
premier sortant.

7. 3. 2. Heuristique MLPT (Modified Longest Presmg Time)

La méthode LPT (Longest Processing Time) est aussi régle classique de priorité. Elle
procede de la méme maniere que la méthode SPTgsélfe donne la priorité, lors de la
génération de I'ordre de passage, aux jobs ayattisegrand temps opératoire.

Les résultats de la méthode LPT sont souvent modms que ceux qu’offre la méthode SPT,

mais quand elle est combinée avec d’autres algoeshou utilisée dans des procédures plus
complexes, elle peut donner de bons résultats.ll®ies, le fameux algorithme de Johnson

(Johnson, 1954) qui est optimal pour les probledegype Flow-Shop a 2 machines est une
combinaison des deux méthodes SPT et LPT.

Nous avons donc choisi d'utiliser cette méthodesdaotre heuristique pour sa simplicité et sa
rapidité d’exécution. L’heuristique MLPT procederl de la méme maniére que MSPT, c'est-a-
dire elle géner& ordonnancement¥(étant le nombre d’étages), calcule la valeur deration
objectif pour chacun et prend celui fournissanhklleure solution.

7. 3. 3. Heuristigue RAND (Aléatoire)

Cette procédure consiste a géné&@rdonnancements quelconques. L'intérét d’avoiisiluette
méthode dans notre comparaison est le méme que della méthode LPT : simplicité a
programmer, rapidité d’exécution et possibilitédmner de bons résultats en combinant avec
d’autres méthodes.
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7. 3. 4. Heuristique NH

L’heuristique NH, présentée dans (Thornton et Hakey 2004) a prouvé son efficacité pour la
résolution des problemes de type Flow-Shop hyhridéorme (méme nombre de machines dans
tous les étages) avec la contrainte de bloda8b Nous avons donc choisi de l'utiliser, en
'adaptant a notre probleme pour respecter legmdifftes contraintes de blocage entre les étages
et dans le cas ou le FSH n’est pas uniforme.

L’heuristigue NH est composée de deux parties itapbes : le calcul du « pseudo temps des
jobs » que nous allons décrire par la suite epliaption de I'algorithme de Johnson. La méthode
du pseudo temps a été présentée par (Deal et R8A3) et elle vise a améliorer I'approximation
faite lorsqu’on ramene un problemekl€tages a un probléme a 2 étages.

Un autre point de NH est le concept qui concerrggéleération de I'espace de solutions a évaluer.
Les auteurs proposent de réaliser la méthode dmsglps temps pour plusieurs scénarios dans
lesquels on va oublier I'existence de certainseabe but de cette méthode est I'élimination des
anomalies que peuvent contenir les pseudos temps.

Pour expliquer les différentes étapes de I'heuyigtj nous allons reprendre I'exemple donné dans
(Thornton et Hunsucker, 2004) ou ils considérentpurbléme d’ordonnancement d’'un Flow-
Shop hybride constitué de 4 jobs et 5 étages.

Les temps opératoires des jobs pour chaque &agent donnés dans le tableau suivant :

Etages 1 2 3 4 5
J1 7 7 5 5 10
J2 7 6 3 6 8
J3 6 9 3 2 7
J4 3 7 10 5 5

Tab. 7.4 : Temps opératoires des jobs par étage

Etape 1 : On commence par le calcul des pseudostemp

- Calcul du temps total d’occupation pour chaque et&@ns notre exemple, la somme des
temps de tous les jobs sur I'étage 1 est égale @t,23ur I'étage 2 est égale a 29 ut etc.
(Tableau 7.5)
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- Calcul du temps d’occupation cumulé. Le temps cénpalur I'étage 2 est égal a la somme
des temps totaux d’occupation des étages 1 et Quicdonne comme résultat 23+29 = 52
ut.

- Calcul du point centrdD. C’est la division du temps total d’occupation euéndu dernier
étage par 2. Dans notre cBsest égal a 121/2 = 60,5 ut.

- Sélection de I'étagk. C’est I'étage ayant un temps d’occupation cuntellglus proche du
point centralD, par valeur supérieure ou égal®aDans notre cas, cet étagest le 3™
étage, car son temps d’occupation cumulé est dat B = 60,5 ut). On peut remarquer
gue le temps d’occupation cumulé a I'étage 2 eSiXet ce qui est plus proche de la valeur
deD, mais comme 52 < 60,5 on sélectionne I'étage 3.

- Calcul de la valeur de proximit®. Cette valeur représente la distance existane datr
valeurD et I'étagek—1. Pour notre exemple, orQe= D-52 = 8,5 ut.

- Calcul du coefficient de proximité. Ce coefficient est égal a la valeur@elivisée par le
temps d’occupation de I'étagge Pour I'exemple, on trouve thde 8,5/21 = 0,4048.

- Calcul des pseudos temp®&i) ». Ces temps vont ramener le problemé&deages a un
probleme a 2 étages (pseudo-étages) :

* Pseudo étage 1:

ke
PT1() = P X P+ZlP i D{l,.., N}

i,s?
s=1

* Pseudo étage 2 :

PT2()) =P, x (1-P)+ ip

i,s?

Oiof1,.., N}

s=k+1

Etape 2 : On applique la régle de Johnson pouwnémla séquence optimale. La méthode de
Johnson consiste a sélectionner les temps opémtdes plus courts parmi les temps de
traitement sur les deux étages. Puis on appliqoatire SPT (Shortest Processing Time) sur les
temps opératoires du premier étage et le critefé (ngest Processing Time) sur les temps
opératoires du deuxieme étage. Dans cet exemmégleence est doncl4, J2, J1, J3}.

Un des points forts de cette approche est I'intetidn du coefficient de proximitE qui vise a
éviter les égalités entre les temps opératoire? geeudo-étages.
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Temps Total par étage 23 29 21 18 30
Temps cumulé 23 52 73 91 121
D=121/2=60,5 Q=D-52=8,5 P =Q /21=0,4048
Jobs Pseudo Etage 1 Pseudo Etage 2

Ji 7+7+5P =16,02 5(1-P)+5+10=17,98
J2 7+6+3P =14,21 3.1-P)+6+8=15,79
J3 6+9+3P =16,21 3.(1P)+2+7=10,79
J4 3+7+10P =14,05 10.1-P)+5+5=15,95
Séquence de Johnson J4J2J1 J3 Cmax 56

Tab. 7.5 : Etapes de calcul du Cmax par la méthdde

Etape 3 : On génére I'espace de solutions pouiepitss scénarios dans lesquels on va oublier
I'existence de certains étages : 2, 3, 4, (23))(et (2-3-4). On recalcule les pseudos temps et
on reprend la méme démarche des deux premieressétapfin, on garde la meilleure séquence
qui donne le makespan le plus petit.

Scénario lorsque I'on ignore Séquence de Johnson Cmax
Le 2™ étage 02,31, 34, 33} 55
Le 3™ étage 04, 32,31, I3 56
Le £™étage 04,31, 32, 33 55
Les étages 2 et 3 J4, 33, J1, 32 55
Les étages 3 et 4 J4, 31, J3,J2} 55
Les étages 2, 3 et 4 J4,J1, 32,33} 55

7. 3. 5. Résultats expérimentaux

Dans cette partie, nous présentons les résultataqus avons obtenus en utilisant les différentes
heuristiques ainsi qu’une comparaison des difféeméthodes.

Pour valider la qualité de ces heuristiques, naasis utilisé les mémes 6 instances pour chaque
dimension fixée deé\ jobs,K étages eMy machines (une seule instance pour le probleme a 15
jobs / 5 étages marqué par un astérisque) quesagilssées dans les chapitres 6 et 7.
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Le tableau 7.6 donne le pourcentage d’erreur gatselution optimale&s,; et le makespalmax
trouvé en utilisant les différentes heuristiquesirples problemes d’ordonnancement de type
Flow-Shop hybride sans blocage. Le tableau 7.7 elémpourcentage d’erreur entre la solution
optimale S ou la borne inférieur®,s et le makespayax trouveé en utilisant les différentes
heuristiques pour les problémes d’ordonnancementyple Flow-Shop hybride avec blocage
mixte. Le pourcentage d’erreur est défini par larfole suivante :

Cmax Sopt
%err=S—><100 7.18

opt

La colonneBest dans les deux tableaux, représente une heuristjgueombine les quatre
méthodes et qui donne la meilleure solution posdilalirnie par les heuristiques MSPT, MLPT,
RAND et NH.

Machines i5 j10 j15

Etageg par étage {MSPT MLPT RAND NH  Best [MSPT MLPT RAND NH Best [MSPT MLPT RAND NH Best
M ) (%) %) ) ) | (%) () (%) () (*0) | %) ) (%) (%) (%)
13 447 233 597 247000 369 111 397 000 0,00 340 029 399 013 0,00
K=2 31 000 1218 769 3,700,00| 000 457 342 019 0,00|] 000 536 346 053 0,00
(33) 829 388 654 780335|2134 1507 1941 11316,41|1127 1092 1521 19,958,49
133) | 454 341 239 093000279 141 642 000 000|215 165 640 0,00 0,00
331 | 09t 1381 98 28 095(00C 81z 76¢ 00C 0,00| 00C 78 807 02 0,00
333) | 12,78 182 566 1821,32(2138 1748 2493 999 9,62|1342 1983 21,18 6,40 6,40
313 217 1170 490 0471000018 071 124 0000,00| 375 739 611 077 0,77

(13323 512 215 1046 4160,45| 798 210 866 387 181|270 112 7,05 0,70 0,36
K=5 (33231)| 053 1554 806 2080553| 112 944 683 461 1,12| 028 888 79 282 0,28

(33333)| 403 139 520 2,781,39|1332 1297 2164 10149,61|1753 2268 2285 135213,29

(33122 689 865 1582 0,00000] 140 847 1159 033 0,33[069* 2,78 278 0O* O0O*

Tab. 7.6 : Pourcentage d’erreur entre la solutigstimmale (ou la B¢) et le makespan trouvé en
utilisant différentes heuristiques (sans blocage)
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Machines j5 j 10 j15

Etageg par étage |MSPT MLPT RAND NH  Best [MSPT MLPT RAND NH  Best [MSPT MLPT RAND NH Best
M %) ) %) ) ) | %) ) ) %) ) | %) ) ) (%) *)
(13) 0,00 000 000 000000000 000 000 000000|O000 000 000 000 0,00
K=2 31 0,00 1357 880 370000019 477 419 037 0,19| 041 550 475 107 0,28
(33) 419 000 815 0540,00(1725 1223 1410 13,6010,68 3,63 047 456 1,73 0,47
133) 353 309 38 00000009 08 162 025025013 073 109 0,00 0,00
331) 185 1308 797 231185| 022 879 654 022022| 015 797 810 026 0,00
333 1644 037 6,76 3130,00|2027 10,73 1753 11,2810,18[ 7,06 4,72 1034 347 2,78
313 288 11,70 1054 0,710,71| 018 071 124 000 0,00| 517 793 9,07 275 2,75

(13323)| 236 419 751 1261,26| 485 208 239 0410,20| 1,23 067 126 0,07 0,00
K=5 (33231)| 388 1631 1244 3082,18| 839 1574 1719 783 7,22|1275 1929 19,03 12,9212,31

(33333)| 620 354 727 2560,64]2024 1357 2335 10,7810,35( 9,31 10,17 12,37 3,67 3,67

(33122 352 627 389 1150,33]| 107 473 631 030 0,30f{039* 1,17* 233* 0* O0*

Tab. 7.7 : Pourcentage d’erreur entre la solutigstimmale (ou la B¢) et le makespan trouvé en
utilisant différentes heuristiques (blocage mixte)

A partir de ces deux tableaux, nous remarquons|egpeurcentage d’erreur dans la coloBest
est considérablement réduit par rapport aux quedugistiques, ce qui s’explique par le fait que
les meilleures solutions trouvées a partir de é#8rentes heuristiques sont souvent différentes.
Elles sont donc complémentaires entre elles. Lréttéle les combiner apparait ici clairement,
d’autant plus que leurs temps de calcul sont néghtgs.

Nous constatons que la méthode MSPT est la meadllpour les problémes ou il n’existe qu’une
seule machine sur le deuxieme étage. MLPT est sbwefficace pour les problemes ou il

n'existe qu’une seule machine dans le premier é@@&\D est I'heuristique la moins efficace

des 4 heuristiques, mais parfois elle peut donpar €hance) des solutions optimales pas
nécessairement obtenues par les autres méthoddm, Bous pouvons remarquer que

I'heuristique NH est la plus performante, en paiiér pour les problemes uniformes ou le
nombre de machines est identique sur tous les®tage

Nous constatons globalement que les pourcentage®df des deux tableaux sont comparables :
I'erreur moyenne de tous les problemes en utiliSaatiristiqueBestpour le cas sans blocage est
de 2,01% contre 2,09% pour le pourcentage moyeprdédemes avec blocage mixte.

Nous notons aussi que les temps de calcul enautilises heuristiques sont négligeables. C'est la
raison pour laquelle nous ne les avons pas indidags les tableaux.

7. 4. Métaheuristique
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Afin d’améliorer davantage les solutions obtenuasl@s méthodes heuristiques, nous proposons
d'utiliser I'algorithme génétique dont nous avoréspnté le fonctionnement au chapitre cing.

7.4.1. Algorithme génétique

Dans I'algorithme génétique concu pour résoudrepdeisiémes de type Flow-Shop non hybride,
les chromosomes sont une suite de nombres quispame a I'ordre dans lequel les jobs vont
passer sur les machines. Ainsi, la fonction d’éatidun, pour un Flow-Shop, consiste simplement
a calculer le makespan correspondant a I'ordrele passé en référence :

Makespan = fonction_Evaluation (ordre de job)

Afin de pouvoir utiliser I'algorithme génétique pole Flow-Shop hybride, nous avons adapté
notre fonction d’évaluation.

L'ordre des jobs qui est passé en référence carngspaintenant a I'ordre dans lequel nous
posons les jobs sur les différents étages. En, éfgiremier job pose toutes ses opérations en
premier sur chacun des étages. Ensuite, chaqueigob poser ses opérations sur chacun des
étages au plus tot possible sur les machines didpsrde I'étage. Cette facon de faire nous a
donné les résultats présentés dans les tableawx 7.8.

7. 4. 2. Reésultats expérimentaux

Dans notre algorithme génétique, nous pouvons ierples pourcentage gardant les meilleurs
individus (c_best, le pourcentage d’insertion d’'une nouvelle popata générée de facon
aléatoire pc_new et le pourcentage de croisemegnt_(Cross.

Pour effectuer les travaux que nous présentons lpocas du Flow-Shop hybride, nous avons
défini pour nos expériences, les mémes pourcentagees pour le cas du Flow-Shop présenté
dans le chapitre cingpc_best 0,1 ;pc_new= 0,1 ;pc_cross= 0,6. La valeur detbvi que nous
avons choisie pour arréter nos simulations a@bt/i = 500. En effet, apres des tests, ces
parametres semblent efficaces.

Pour mieux constater les améliorations apportéesytgisation de I'algorithme génétique, nous
présentons dans les tableaux 7.8 et 7.9 une corppardes résultats trouvés avec les meilleures
solutions données par I'heuristiqieest Les temps de calcul engendrés par l'utilisatien d
I'algorithme génétique sont donnés pour chaque wkoa de problemes.
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Le pourcentage d’erreur est toujours défini pdotenule suivante :

Yoerr :Mxmo 7.19
opt
. Machines pat 15 110 115
Etaged étage M Best AG AG Best AG AG Best AG AG
%) o) (s (%) (%) (s) (%) (%) (s)
@3) 0,00 0,00 3 0,00 0,00 7 0,00 0,00 1]
K=2 (31 0,00 0,00 3 0,00 0,00 7 0,00 0,00 1]
(33) 33 0,88 4 641 2,92 7 849 1,58 12
133 0,00 0,00 5 0,00 0,00 11 0,00 0,00 1y
K=3 (331 0,95 0,95 5 0,00 0,00 11 0,00 0,00 1y
(333 1,32 0,00 5 962 5,87 14 6,40 3,75 26
(313) 0,00 0,00 5 0,00 0,00 11 0,77 0,00 17
13323 0,45 0,23 9 181 0,18 18 0,36 0,00 58
K=5 (33231) 0,53 0,53 9 1,12 0,00 18 028 0,14 29
(33333 139 0,69 9 961 4,15 25 13,29 9,90 33
(33122 0,00 0,00 9 0,33 0,00 48 0* o* 28*

Tab. 7.8 : Pourcentage d’erreur entre la solutigstimmale (ou la B¢) et le makespan trouvé en
utilisant I'algorithme génétique (sans blocage)

. Machines pat 1> 110 115
Etages étage M Best AG AG Best AG AG Best AG AG
) &) (s (%) (%) (s) (%) (%) (s)
@3 0,00 0,00 2 0,00 0,00 5 0,00 0,00 9
K=2 31 0,00 0,00 2 0,19 0,19 5 0,28 0,00 8
(33) 0,00 0,00 2 10,68 6,21 5 0,47 0,00 8
133 0,00 0,00 3 0,25 0,00 7 0,00 0,00 11
K=3 (331 1,85 0,46 3 0,22 0,22 13 0,00 0,00 12
(333 0,00 0,00 4 10,18 6,62 9 2,78 0,00 12
(313) 0,717 0,35 3 0,00 0,00 7 2,75 0,00 12
13323 1,26 0,00 6 0,20 0,00 13 0,00 0,00 20
K =5 (33231 2,18 1,46 6 722 1,46 18 12,31 3,90 28
(33333 0,64 0,00 6 10,35 6,77 14 367 1,28 27
(33122 0,33 0,00 6 0,30 0,00 13 0* (0 20*

Tab. 7.9 : Pourcentage d’erreur entre la solutigstimmale (ou la B¢) et le makespan trouvé en
utilisant I'algorithme génétique (blocage mixte)
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Nous constatons que l'algorithme génétique amélamesidérablement les meilleurs résultats
donnés par les heuristiques (pourcentages misaandgins les tableaux) et cela dans un temps de
calcul raisonnable (moins d’'une minute en moyerme fous les problémes testés).

Pour la plupart des problemes a 10 jobs et 15 joétges dans le cas sans blocage, et tous les
problemes a 10 et 15 jobs dans le cas du blocaxje,mious n'avons pas les solutions optimales.
Nous avons donc comparé les solutions trouvées l@gebornes inférieures que nous avons
développées dans ce chapitre. Ceci explique lelfattenir les pourcentages les plus élevés pour
ces problemes.

Nous remarquons aussi que les temps de calcullpaas du blocage mixte sont plus courts que
ceux ou on ne considere aucune contrainte de kdocag

Bien que cet algorithme génétique donne de bondtaés il faut noter que la fagcon de son
utilisation ne permet de trouver des solutions daes un sous espace de solutions. En effet,
'adaptation de cet algorithme génétique nous fediter le probleme hybride comme un
probleme non hybride, dans la mesure ou on trdieue job de facon séquentielle. Cette
maniere d’utilisation de I'algorithme génétique santerdit ainsi les solutions telles que l'ordre
des jobs varie d’'un étage a un autre.

7.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté difféerenthoaes de résolution approchées pour
résoudre les problemes de type Flow-Shop hybridec docage mixte. Nous avons, tout
d’abord, présenté deux bornes inférieures: l'usé @assiqgue basée sur le temps total
d’exécution du plus long job et une nouvelle bdoasée sur le temps maximal d’occupation des
étages. Puis, nous avons proposé quatre heuristitfoés d’entre elles sont des régles simples
bien connues (SPT, LPT et RAND) en ajoutant quedguedifications sur les deux premieres
méthodes, ainsi qu’une adaptation de I'heuristijHedéveloppée dans (Thornton et Hunsucker,
2004) et qui a prouvé son efficacité pour la résmudes problémes de type Flow-Shop hybride
avec la contrainte de bloca@gSh Ensuite, nous avons combiné ces quatre heurstigour
obtenir la meilleure solution possible. Enfin, nawsns utilisé I'algorithme génétique proposé au
chapitre cing pour améliorer davantage nos solation

Les deux bornes inférieures proposées dans ce tahagont efficaces et surtout
complémentaires : dans le cas des problemes néormeis, la borne inférieudeB2 est souvent
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tres efficace, alors que dans le cas des problémiésrmes, la borne inférieureB1 est plus
performante.

Les quatre heuristiques utilisées dans ce chapitagent différemment les problemes
d’ordonnancement d’'ou lintérét de les combinerudant plus que les temps de calcul sont
négligeables. Cette méthode a permis de réduirsidénablement le pourcentage d’erreur et de
donner de bons résultats. Mais I'heuristique NHerés plus performante, en particulier, pour les
problemes uniformes ou le nombre de machines estiglie sur tous les étages.

En utilisant l'algorithme génétique, nous avonsoea@melioré considérablement les solutions et
cela dans un temps de calcul raisonnable (moinsed’'minute en moyenne pour tous les
problemes testés).
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Depuis longtemps, plusieurs auteurs se sont ir#ésesux problémes d'ordonnancement de type
Flow-Shop classique ou les espaces de stockage kEstrmachines sont considérés comme
infinis. D’autres problemes sont caractérisés per seule contrainte de blocage classidr®ty

ou les capacités de stockage sont limitées ou nelled’autres encore par une contrainte de
blocage particuliereRCb ou RCH). Dans le cadre de cette thése, nous avons pesencas
général qui peut étre utilisé dans l'industrie etdélisé sous forme de systemes de type Flow-
Shop ou Flow-Shop hybride soumis simultanémentsi@lirs types de blocage en considérant le
makespan comme critére d’optimisation. A notrenaissance, trés rares sont les travaux qui ont
traité ce genre de probléme.

Dans la premiere partie de la thése, nous avonsedtmut d’abord une présentation générale du
probleme. Pour cela, nous avons présente les éasdicjues d'un systeme de type Flow-Shop et
Flow-Shop hybride, ainsi qu'une description dééailides différentes contraintes de blocage et
guelques exemples d'applications ont été présebBtéssite, nous avons présenté un état de l'art
des principaux travaux qui ont été développés femusystemes de type Flow-Shop et Flow-Shop
hybride, avec et sans contraintes de blocage. [dwoss ainsi pu constater que différents cas
classigues de ces systemes ont été largement £mdié que les travaux sont moins nombreux
pour les cas avec blocage mixte.

La deuxieme partie a été consacree a I'étude daensys de production de type Flow-Shop
soumis simultanément & plusieurs types de blocage.

Nous avons d'abord présenté des résultats de critéplpour les problémes soumis a la
contrainte de blocageClr, ainsi que pour des problémes ou différentesregmtes de blocage
sont mélangées. Nous avons ainsi pu montrer gpeoldeme d'ordonnancement de type Flow-
Shop avec la contrainte de blocdg€lr est polynomial pouM < 3 machines et devient NP-
Difficile a partir de 4 machines. Pour les problénagii contiennent des contraintes de blocage
différentes entre les machines, certains cas ad3wchines ont été prouvés polynomiaux. Ceci
montre qu’en général, les problemes qui considéeclibcage mixte sont plus faciles a résoudre
qgue ceux qui ne considérent qu’une seule contralatdlocage entre toutes les machines du
méme probléme.

Ensuite, pour résoudre le probleme, nous avonept&sine méthode de résolution exacte basée
sur la modélisation mathématique en nombres ent@ede modélisation est une adaptation du
modele proposé par (Martinez, 2005) afin de comsidé blocage mixte. Ce modele a été validé
avec le logiciel d'optimisation XPress-MP. Les itsgs obtenus sur des problemes de différentes
tailles montrent que des problemes de taille infég a 12 jobs et 100 machines sont résolus
dans un temps raisonnable. Nous avons égalemestat®mue les temps moyens de résolution
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pour les problémes avec blocage mixte sont nettemiieurs a ceux des problemes avec une
seule contrainte de blocage@bouWhb).

Nous avons ensuite présenté différentes méthodegsdution approchées pour résoudre ce
probleme. Nous avons, tout d’abord, présenté umeebimférieure basée sur le temps maximal
d’occupation des machines. Cette borne infériegteassez performante pour les instances de
petite taille, mais devient moins efficace pour fEsblemes ou le nombre de machines est
supérieur a 10.

Ensuite, nous avons proposé une nouvelle heurestifi8S, ainsi qu’'une adaptation de

I'heuristique NEH. Nous avons apporté successivengenix améliorations locales a ces

heuristiques. La premiere est basée sur la métiédeive NEH et la seconde est basée sur la
permutation du job qui a le plus grand temps dediyje différentiel. Les résultats ont montré que
ces heuristiques, quand elles sont combinées, amdi remarquablement et rapidement les
solutions. En effet, l'utilisation de toutes lesuhistiques suivies de toutes les améliorations
locales donne moins de 1,61% d’erreurs entre llatisn optimale et le makespan obtenu pour
un temps inférieur a 1 seconde pour tous les pnuddeestés.

Enfin, nous avons proposé un algorithme génétiguieagncore amélioré les solutions (I'erreur
maximale n’est plus que de 0,34%), tout en gardantemps de calcul raisonnable : jusqu’a
11,15 secondes pour les tailles les plus grandeprddlémes testés.

Dans la troisieme et derniére partie, nous avamdi€tes systemes de production de type Flow-
Shop hybride avec blocage mixte.

Nous avons tout d’abord présenté une méthode adutiém exacte basée sur la modélisation
mathématique en nombres entier pour des instaregetite taille. Cette modélisation est une
adaptation du modele proposé dans (Yehal, 2009) afin de considérer le blocage mixte. Les
résultats obtenus montrent que les temps moyeméséution pour les problémes avec blocage
mixte sont nettement plus rapides que ceux desl|@m@s sans contrainte de blocage
(essentiellement pour les problémes 5 jobs / 5eétag pour les problemes avec 6 jobs).
Néanmoins, le temps de calcul pour résoudre dddgmes de plus grandes tailles devient de
plus en plus prohibitif. Pour cela, nous avons gmés différentes méthodes de résolution
approchées.

Nous avons, tout d’abord, présenté deux bornesieofis : 'une est classique, basée sur le
temps total d’exécution du plus long job et unevadle borne est basée sur le temps maximal
d'occupation des étages. Les résultats ont montré ces deux bornes inférieures sont
complémentaires : la borne inférieurB2 est souvent tres efficace dans le cas des preklem
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non-uniformes, alors que la borne inférieluBd est plus performante dans le cas des problémes
uniformes.

Ensuite, nous avons proposé quatre heuristiquey, tdus d’entre elles sont des heuristiques
simples bien connues (SPT, LPT et RAND). Nous awwosaté quelques modifications sur les
deux premieres méthodes, ainsi qu’une adaptationl'raruristigue NH développée dans
(Thornton et Hunsucker, 2004) qui a prouvé sorcaéité pour la résolution des problemes de
type Flow-Shop hybride avec la contrainte de bleda@b Nous avons ensuite combiné ces
guatre heuristiques pour obtenir la meilleure sotupossible. Cette méthode a permis de réduire
considérablement le pourcentage d’erreur et de etashe bon résultats. L’heuristique NH reste la
plus performante, en particulier pour les problemegormes ou le nombre de machines est
identique sur tous les étages.

Enfin, l'utilisation d’un algorithme génétique noasncore permis d’améliorer considérablement
les solutions et cela dans un temps de calculmagae (moins d’'une minute en moyenne pour
tous les problemes testés).

En ce qui concerne les perspectives de recherolis,proposons quelques axes d'amélioration.

Pour les problemes de type Flow-Shop hybride avéacalge mixte, la modélisation
mathématique en nombres entiers que nous avonsog@epn'étant pas suffisamment
satisfaisante, il serait intéressant de dévelopgmer autre méthode de résolution exacte plus
performante. Un Branch and Bound serait une salutitéressante pour essayer de résoudre de
facon optimale des problemes de tailles plus ingmets.

Concernant la métaheuristique que nous avonséuplisir résoudre les problemes de type Flow-
Shop hybride avec blocage mixte, il serait intGaessl’apporter des améliorations sur sa fagon
de résoudre le probléme et I'adapter au cas hybddas la mesure ou on peut accepter des
solutions telles que I'ordre des jobs varie d’uagéta un autre.

Toujours dans le cas des Flow-Shop hybrides, nousgns nous intéresser aussi aux problémes
avec des machines paralléles non identiques ouidgsas d’'autres parameétres comme la
disponibilité des machines.

Enfin, nous pouvons aussi proposer un autre axeeacteerche qui traite les problemes ou I'on
considere difféerentes contraintes de blocage sanéihent pour les systemes de productions de
type Job-Shop.
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