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Résumeé

ELABORATION DE NOUVEAUX OUTILS NON CONVENTIONNELS INTELLIGENTS POUR
L’ORDONNANCEMENT CONJOINT DE LA PRODUCTION ET DE LA MAINTENANCE :
APPLICATION AU CAS D’UN JOB SHOP

Résumé : Les problemes d’ordonnancement sont présents dans tous les secteurs de
[’économie car ils présentent une fonction importante en gestion de production. L objectif de
cette these est la résolution du probléeme d’ordonnancement conjoint de la production et de la
maintenance appliquée au cas de [’atelier de type job shop.

Le probleme d’ordonnancement job shop qui traite [’allocation des tdches aux machines tout
en respectant un certain nombre de contraintes a savoir les contraintes de séquencement et
les contraintes de ressources afin de minimiser un critére lié a la production qui est le
Makespan Cmax a été presenté dans ce manuscrit de thése.

Deux contributions principales ont été proposées a savoir,

Une méthode d’initialisation des dates de début des opérations basée sur un réseau de
neurone type Hopfield a amélioré une métaheuristique déja proposée dans la littérature par
Willems et al. [WIL94] et [WIL95] pour la résolution du probléme d’ordonnancement a
cheminement multiple type job shop. Cette méthode concerne uniquement les problemes
d’ordonnancement job shop sans tenir compte de |’indisponibilité des machines.

Une nouvelle méthode de décalage des opérations de production et de maintenance afin de
résoudre le probléeme d’ordonnancement conjoint de la production et de la maintenance. 1l
s’agit d’optimiser deux criteres |'un lié a la production le Makespan Cmax et [’autre lié a la
maintenance qui est le colt total de la maintenance CM. Cette méthode se résume dans un
ensemble de régles proposées.

Ces deux contributions ont été validées expérimentalement sur des benchmarks usuels. Des
comparaisons ont été élaborées avec des méthodes proposées dans la littérature.



Abstract

NEW INTELLIGENT TOOLS FOR COMBINED PRODUCTION SCHEDULING AND
MAINTENANCE: APPLICATION TO THE CASE OF JOB SHOP

Abstract: Artificial neural network models have been successfully applied to solve a job-shop
scheduling problem (JSSP) known as a Non Polynomial (NP-complete) constraint satisfaction
problem. Our first contribution is an improvement of the Willems and Brandts [WIL94]
algorithm proposed in the literature. It consists in using an optimizing procedure of the initial
value of the starting time. The aim is to speed a Hopfield Neural Network (HNN), and
therefore to reduce the number of searching cycle.

This new heuristic provides several advantages; mainly improves the searching speed of an
optimal or near optimal solution of a deterministic JSSP using HNN and reduce the
makespan. Simulation results of the proposed method have been performed on various
benchmarks and compared with current algorithms such as genetic algorithm, constraint
satisfaction adaptive neural networks, simulated annealing, threshold accepting, flood-
method and priority rules such that shortest processing time (SPT) to mention but a few.

As the simulation results show, Willems et al. [WIL94] and [WIL95] algorithm combined with
the proposed heuristic method, is efficient with respect to the resolution speed, quality of the
solution, and the reduction of the computation time.

As a second contribution in this work, we have been concerned with a new heuristic based on
a shifting method used to solve an integrated production and preventive maintenance strategy
for a job shop scheduling problem. This shifting new method aims to reduce the makespan
Cmax and the maintenance total cost caused by the advances or the delays of preventive
maintenance tasks. In general, delayed maintenance tasks have a higher cost because they
increase the risk of the breakdowns and generate a stop of production. This proposed method
is based on a set of rules taking into account the job shop scheduling problem constraints and
the maintenance tasks ranges. To underline the effectiveness of the method, some illustrative
benchmarks are provided. The performances of the new algorithm concerns the makespan
Cmax, the free time rate and some other statistics related to the production cost.

Keywords: Computer integrated manufacturing, Hopfield networks, manufacturing automation,
manufacturing automation software, manufacturing planning, manufacturing scheduling, optimization
methods, production management, resource management, Assignment, Availability, constraints,
Maintenance, Optimization, Methods, Scheduling
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Introduction géneérale

Afin qu’une entreprise demeure compétitive, sa production doit étre toujours de bonne qualité
et au codt le plus bas. La minimisation du codt peut étre réalisée par plusieurs fagons entre
autres la fabrication des produits plus vite et sans interruption et sans défaut. Cet objectif est
I’un des buts qui touchent du prés au probléme d’ordonnancement qui sera traité dans nos
travaux de theése.

En effet, les problémes d’ordonnancement ont suscité plusieurs travaux publiés dans la
littérature et notamment des ouvrages dont nous pouvons citer: [BAK74], [BAKO09],
[BLA96], [ESQ99], [KINO6], [PINO8]. Et d’aprées [LOPO1l], « Le probléme
d’ordonnancement consiste a organiser dans le temps la réalisation d’un ensemble de tdches,
compte tenu de contraintes temporelles (délais, contraintes d’enchainement, etc.) et de
contraintes portant sur l'utilisation et la disponibilité des ressources requises par les tdaches »
Ils sont considérés comme les problemes les plus compliqués [GAR79] (NP-difficile au sens
fort) des problémes d’optimisation combinatoires souvent rencontrés dans le milieu industriel.
Comme les problémes d’ordonnancements sont diversifiés, plus particulierement, nous avons
traité un cas particulier d’atelier qui est 1’atelier job shop ou les ateliers a cheminement
multiples qui concernent la production en discontinu qui est retenue lorsque 1’on traite des
quantités relativement faibles de nombreux produits variés. L’ordre de passage des taches ou
jobs sur les ressources dans la gamme opératoire peut différer d’un produit a 1’autre (tous les
produits ne passent pas nécessairement sur toutes les ressources).

Nos travaux présentés dans cette these concernent la résolution du probleme
d’ordonnancement conjoint de la production et de la maintenance dans le cas d’un atelier de
type job shop. En effet, Les problémes d’ordonnancement sont présents dans tous les secteurs
de I’économie car ils présentent une fonction importante en gestion de production. De méme
comme la production et la maintenance sont deux fonctions qui agissent sur les mémes
ressources, alors I’ordonnancement conjoint de leurs opérations parait une tache assez
complexe. Cependant dans la majorité des cas qui traitent le probléme d’ordonnancement de
la production, les ressources sont toujours supposées disponibles et ne tiennent pas compte de
leurs indisponibilités qui peuvent étre liées soit a des opérations de maintenances

(préventives) ou correctives (pannes...). Ce travail sera développé en trois étapes :
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En premiére étape, nous allons présenter des notions préliminaires et définitions de base pour
I’ordonnancement des systémes de production. En deuxieme étape, nous allons proposer des
nouvelles procédures d'initialisation en vue de 1’optimisation d’un réseau de neurone Hopfield
appliqué aux problémes d’ordonnancement type job shop au cours duquel nous allons
résoudre le probléme d’ordonnancement sans tenir compte des contraintes d’indisponibilités
des machines pour optimiser un critere de production qui est le Makespan Cmax. En troisiéme
¢tape nous passons pour résoudre conjointement 1’ordonnancement des tiches de la
production et de la maintenance tout en optimisant deux critéres, un critére lié a la production
qui est le Makespan Cmax et un deuxiéme critere lié a la maintenance qui est le colt de la
maintenance CM.

Le premier chapitre, est un chapitre introductif a cette thése. A travers duquel, nous allons
situer notre problématique de recherche qui vise la résolution du probléme d’ordonnancement
de type job shop dans deux étapes.

L’objectif de ce chapitre introductif au probléme d’ordonnancement, est de situer la
problématique de notre recherche. Des notions préliminaires et quelques définitions de base
pour I’ordonnancement des systémes de production seront présentées dans ce chapitre qui sera
répartie en trois parties.

La premiére partie est une initiation au probléme de 1’ordonnancement job shop. Une
présentation générale introductive du probléme d’ordonnancement visant un exposé des
éléments de base a travers leurs définitions correspondantes au probléeme de
I’ordonnancement du type job shop ainsi que sa modélisation utilisant quelques benchmarks
usuels finissant par mettre I’accent sur sa difficulté de résolution. Cette partie a été explicitée
pour une formulation générale du probléme job shop considéré.

La deuxiéme partie consiste en une présentation de 1’¢tat de D’art et une synthése
bibliographique des méthodes de résolution de 1’ordonnancement relatif au probléme job
shop.

La troisieme partie consiste en une présentation succincte de la maintenance des systémes de
production mettant 1’accent sur la politique de la maintenance qui sera considérée dans notre
travail.

Le deuxiéme chapitre vise a présenter notre contribution principale qui présente une nouvelle
procédure d’initialisation en vue de I’optimisation d’un réseau de neurone Hopfield appliqué
aux problémes d’ordonnancement d’ateliers a cheminement multiples : job shop. Cette

nouvelle procédure constitue en une amélioration des algorithmes proposés par Willems et
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al. [WIL94] et [WIL95]. La démarche consiste en une heuristique de choix optimal
d’initialisation des dates de début des opérations afin d’accélérer le réseau de neurones
Hopfield (HNN).

L’avantage enregistré de cette nouvelle heuristique est de fournir une amélioration de la
convergence du réseau de Hopfield vers une solution optimale ou proche de I’optimale pour le
critére a minimiser qui est le Makespan du probléme d’ordonnancement des ateliers de type
Job Shop.

Les résultats de simulation utilisant cette méthode heuristique améliorée sur plusieurs
benchmarks, sont performants. Une étude comparative avec d'autres algorithmes existants,
tels que les algorithmes génétiques, les réseaux de neurones adaptatifs de satisfaction de
contraintes et les approches combinées par heuristique pour le probléme d’ordonnancement
des ateliers du type Job Shop généralisé, le recuit simulé, les regles de priorité tel que (SPT)
la plus courte durée opératoire, etc., a été élaboreée.

A travers cette étude en simulation, il a été démontré que I’approche de Willems et al.
[WIL94] et [WIL95] combinée & notre méthode heuristique est efficace en terme de
résolution, de vitesse, de convergence de qualité de la solution escomptée ainsi que de la
réduction du temps de calcul.

Le troisieme chapitre traite une nouvelle heuristique basée sur une méthode de décalage
employée pour résoudre le probléme d’ordonnancement conjoint de la production et de la
maintenance préventive systématique pour un probléme d’ordonnancement de type job shop.
L’heuristique proposée a pour objectif la réduction du Makespan Cmax ainsi que la réduction
du co(t total de la maintenance par cycle de production CM qui est due soit a I’avance ou soit
au retard des taches de la maintenance préventive systématique des machines. Généralement
si les taches de la maintenance sont exécutées en retard (taches retardées), ceci peut induire un
colt de maintenance plus élevé et cela est di au fait qu'elles augmentent le risque de pannes et
produisent un arrét de production. La méthode proposée est basée sur un ensemble de regles
tenant compte des contraintes de production ainsi que les contraintes de partage des machines
et les contraintes de 1’exécution des taches de maintenance du probléme d’ordonnancement
job shop. Pour souligner I'efficacité de la méthode proposée, nous avons appliqué la nouvelle
heuristique sur quelques benchmarks d'illustration. Les exécutions du nouvel algorithme
concernent le Makespan Cmax, le temps libre de chague machine et quelques autres

statistiques liées au co(t de la production et de la maintenance CM.
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En définitive, cette thése présente deux contributions essentielles soient 1’accélération d’un
réseau de neurone du type Hopfield en faisant un choix judicieux de son initialisation et une

méthode de décalage des périodes de maintenance et de production dans le cas du probléme

conjoint.
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Chapitre 1 : Notions préliminaires et définitions
de base pour ’ordonnancement des systemes de

production

Résumé : Les problemes d’ordonnancement sont présents dans tous les secteurs de
[’économie car ils présentent une fonction importante en gestion de production. L objectif de
ce chapitre introductif au probleme d’ordonnancement est de situer notre problématique de
recherche. Des notions préliminaires de quelques définitions de base pour [’ordonnancement
des systéemes de production seront présentées au cours de ce chapitre qui est répartie en trois
parties.

La premiere partie est une initiation au probleme de [’ordonnancement job shop. Une
présentation générale introductive du probléme d’ordonnancement visant un expoSe des
éléments de base a travers leurs définitions correspondantes au probleme de
["ordonnancement du type job shop ainsi que sa modélisation utilisant quelques benchmarks
usuels finissant par mettre [’accent sur sa difficulté de résolution. Cette partie a €té explicitée
pour une formulation générale du probléme job shop consideéré.

La deuxieme partie consiste en une présentation de [’état de [’art et une synthese
bibliographique des méthodes de résolution de |’ordonnancement relatif au probleme job
shop.

La troisieme partie consiste en une présentation succincte de la maintenance des systemes
de production.
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Introduction du chapitre |

La théorie de I’ordonnancement est parue au début des années 50 [KINO6]. Les problémes
d'ordonnancement interviennent dans de nombreux domaines, dés qu’il est nécessaire
d’organiser et /ou répartir le travail. L’ordonnancement peut donc intervenir dans les projets
(construction), les systemes industriels de production, les systemes informatiques (probleme a
m machines). De méme les problémes d’ordonnancement se placent au niveau des systemes
administratifs tels que la planification des soins 1’affectation des ressources ainsi que la
réalisation des emplois du temps et les problemes liés aux logistiques [FEIO9], [YAHO6].
C’est la raison pour laquelle, les problémes d’ordonnancement sont généralement presents
dans tous les secteurs de I'économie et constituent une fonction importante en gestion de
production. En effet, un probléme d’ordonnancement constitue la fagon de programmer
I’exécution de la réalisation des tiches. En d’autres termes c’est attribuer les ressources
requises par les taches tout en fixant les dates de leurs exécution sans violer aucune contrainte
du probléme.

Ainsi et a travers cette derniére définition du terme ordonnancement, nous pouvons évoquer
plusieurs points intéressants. D’abord que les problémes d’ordonnancement appartiennent aux
problémes d’optimisation combinatoire d’une part et d’autre part ils sont trés variés. Leurs
variétés viennent de la diversité des données, des contraintes et des critéres d’optimisation
qu’ils impliquent. Et ceci varie surtout en fonction du type d’atelier a ordonnancer. Au cours
de ce travail nous allons viser en premier lieu I’ordonnancement des taches dans un atelier de
type job shop sans contraintes d’indisponibilit¢é des machines. En deuxiéme lieu
I’ordonnancement des taches dans 1’atelier job shop va prendre en considération la contrainte
d’indisponibilit¢é de machines telle que la maintenance préventive systématique qui sera
traitée dans le chapitre III et qui constituerait I’ordonnancement conjoint de la production et
de la maintenance dans 1’atelier job shop.

Dans ce chapitre introductif et afin de situer la problématique de notre travail, nous allons
I’exploiter pour mieux voir les particularités du probléme d’ordonnancement de type job shop
dans le but de formuler le probléme a étudier. Ce chapitre est organisé en trois parties.

La premiére partie vise a présenter une initiation au probléme d’ordonnancement job shop.
Ceci commence par une présentation générale, suivi par une définition du probléme
d’ordonnancement. Les principaux €léments du probléme d’ordonnancement sont définis afin

de les expliciter pour illustrer les différents types d’organisation d’ateliers.
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Une ¢étude bibliographique et un état de I’art sur les méthodes de résolutions du probléme
d’ordonnancement job shop seront abordés dans la deuxieéme partie de ce chapitre. Ces
méthodes de résolutions sont classées en trois types a savoir, les méthodes exactes, les
méthodes heuristiques et les méthodes approchées ou métaheuristiques.

La troisiéme partie de ce chapitre sera réservee a la présentation de la maintenance des
systemes de production. Au cours de cette partie, nous rappelons quelques géenéralités et
définitions normatives sur la maintenance qui sera suivie par une présentation des différentes

politiques de la maintenance.
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Partie A : Initiation au probléme d’ordonnancement type job shop
1. Déefinitions et outils de modélisation pour 1’ordonnancement

Les problemes d’ordonnancement job shop ont suscité plusieurs travaux publiés dans la
littérature et notamment des ouvrages dont nous pouvons citer: [BAK74], [BAKO09],
[BLA96], [ESQ99], [KINO6], [PINO8].

« Un ordonnancement constitue une solution au probleme d’ordonnancement. Il décrit
I’exécution des taches et |’allocation des ressources au cours du temps, et vise a satisfaire un
ou plusieurs objectifs» [LOPO1]. Ainsi se présente la complexité réelle des problémes
d’ordonnancement, d’ou la nécessité de I’existence d’un modele standard sur lequel est basée
la définition du probléeme. Dans la suite, nous nous intéressons a la description de ce modele

théorique du probléme d’ordonnancement.

2. Définition du probléme d’ordonnancement

Dans la littérature, nous rencontrons plusieurs deéfinitions pour le probleme
d’ordonnancement ainsi que ses principales composantes. A travers ces définitions, nous
retrouvons 1’aspect commun de I’affectation de ressources aux taches, dans le but d’optimiser
un ou plusieurs criteres. Parmi ces définitions, nous pouvons citer les suivantes :

« Le probleme d’ordonnancement consiste a organiser dans le temps la réalisation d’un
ensemble de taches, compte tenu de contraintes temporelles (délais, contraintes
d’enchainement, etc.) et de contraintes portant sur [’utilisation et la disponibilité des
ressources requises par les taches » [LOPO1].

Suivant cette définition énoncée par Lopez, ordonnancer un ensemble de tiches, c’est
programmer leurs exécutions en leur allouant les ressources requises et en fixant leurs dates
de début. Ainsi dans un probleme d’ordonnancement, plusieurs notions fondamentales
interviennent entre autre : les taches, les ressources, les contraintes, les objectifs et les critéres.
Généralement pour le probleme d’ordonnancement de la production, on considére les
machines des ressources et les taches ou aussi «jobs» des activités. Un
ordonnancement est la détermination du séquencement des taches pour chaque machine du
systeme de production correspondant, afin d’optimiser un ou plusieurs critéres donnés
[RONOS8].

La fonction ordonnancement est une fonction a court terme, méme si elle est parfois utilisée a
moyen terme [ESQ99].
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Egalement, le probléme d’ordonnancement vise a déterminer les dates de début et les dates de
fin correspondant a I’exécution de chaque tache ainsi que les ressources auxquelles elles sont
affectées en respectant toutes les contraintes. Alors que nous réservons le terme de probléme
de séquencement au cas ou nous chercherons uniquement a fixer un ordre relatif entre les
taches qui peuvent étre en conflit pour I’utilisation des ressources.

L’ordonnancement revét deux aspects :

e Un aspect statique qui ne tient pas compte du temps.

e Un aspect dynamique lorsqu’il s’agit de prendre des décisions en temps réel,
compte tenu de 1’état des ressources et de I’avancement dans le temps des
différents travaux (taches).

Dans le chapitre Il de ce mémoire, nous traitons un probléme d’ordonnancement d’un atelier
de type job shop statique sans contraintes d’indisponibilités de ressources en utilisant les
réseaux de neurones du type Hopfield. Alors que dans le chapitre Ill, nous étudions

I’ordonnancement conjoint d’un probléme job shop (statique et dynamique).

3. Définition des éléments du probléme d’ordonnancement

Les cinq notions fondamentales intervenant dans un probléme d’ordonnancement constituent
essentiellement les taches ou « jobs », les ressources, les contraintes, les objectifs a atteindre
et les criteres. Dans la suite, nous allons essayer de définir brievement ces termes et ces

terminologies qui seront utilisés dans les autres chapitres de ce mémoire.

A. Les taches

Une tache est un travail que nous I’appelons couramment « job » dont la réalisation nécessite
un nombre d’opérations élémentaires. Ces opérations €lémentaires nécessitent un certain
nombre d’unités de temps (sa durée) et I’'unité de ressources. Tout au long de ce mémoire,
nous utiliserons le terme « job » pour désigner une tache.

La tache est aussi définie dans 1’Association Francaise de Normalisation ainsi : L’AFNOR, a
défini sous la norme « NF X50-310 ». Une tache est le processus le plus élémentaire. Elle est
constituée d’un ensemble d’actions a accomplir, dans des conditions fixées, pour obtenir un
résultat attendu et identifié, en termes de performances, de codts et de délais.

Dans le présent travail, nous allons considérer uniquement les taches non préemptives. Une
tache est dite préemptive, lorsqu’elle est morcelable c’est a dire une fois interrompue suite a
un ou plusieurs indisponibilités des ressources, elle peut étre reprise sans causer des degats

ou plutdt sans pénalités. Par contre une tache est dite non préemptive, lorsqu’elle n’est pas
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morcelable c'est-a-dire en d’autres termes 1’interruption est interdite dans ce cas (pénalisée).

Comme exemple concret, nous pouvons citer le cas de la production laitiere ou bien aussi la

production des peintures...
La Figure I. 1 illustre les principales contraintes temporelles relatives a une tache.

Une tache « job i » est localisée dans le temps par les notations suivantes:

t.: La durée opératoire de la tache i (processing time).

.. La date de début au plutdt ou date de disponibilité de la tache i (release time).

d,: La date de fin au plus tard ou échéance de la tache i.

S,: La date de début d’exécution de la tache .

¢,: La date de fin d’exécution de la tache i (completion time).

|, =c,—d, : Le retard algébrique.

T.: Le retard vrai de la tache i/ T, = max (0,1,).

f, =c, —r, : Ladurée de séjour de la tache i depuis sa disponibilité jusqu’a la fin de son

exécution (flow time).

De méme nous pouvons définir aussi le paramétre @ indiquant le poids relatif (importance),

(weight), en d’autres termes il définit la priorité de I’exécution de la tache ipour les clients.

Temps d’exécution : t;

-

Tache i
| ] |
| [ I ® >
I S di Ci temps
/ \ :
La tache i ne peut Elle débute Elle doit finir Elle doit finir en fait a
commencer avant r; en faita S avant d; ciavec un retard T;

Figure I. 1: Caractéristiques d'une tache i (principaux parametres)

B. Les ressources

Dans un probleme d’ordonnancement interviennent deux éléments principaux : les taches déja
définies et les ressources. « Une ressource k est un moyen technique ou humain requis pour la

réalisation d’une tache et disponible en quantité limitée [ESQ99] ».
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Dans le domaine de I’ordonnancement d’atelier les ressources peuvent étre des machines, des
équipes, ou encore de la matiere premicre, de I’argent, etc. La source la plus importante en
plus de machines est habituellement le personnel.

La répartition de la disponibilité d’une ressource k par rapport au temps est exprimée par la

fonctiona, (t) . Cette derniére fonction est une caractéristique qui détermine la capacité de la

ressource.
Geénéralement ces ressources sont de deux types: renouvelables et consommables. Une
ressource est dite renouvelable, si elle redevient disponible avec la méme capacité apres son
utilisation (tels que les machines et les hommes). Par contre une ressource et dite
consommable si elle disparait aprés son usage (argent, matiere premicre...).

Parmi les ressources renouvelables, il y a ceux qui sont capables de réaliser plusieurs taches
au méme temps elles sont appelées des ressources cumulatives (nous les rencontrons dans une
station de travail composée de plusieurs machines), ce type de ressources est de plus en plus
¢tudié dans les problémes d’ateliers. D’autres ressources renouvelables sont non partageables
c'est-a-dire, elles ne permettent de réaliser qu’une seule tache a la fois dans ce cas elles sont
dites des ressources disjonctives.

Nous traitons dans ce mémoire des problemes a ressources disjonctives.

C. Les contraintes

« Une contrainte exprime des restrictions sur les valeurs que peuvent prendre conjointement
les variables de décision [ESQ99] ».

La construction d’un ordonnancement admissible (réalisable), doit respecter plusieurs types
de contraintes. C’est pour cette raison la résolution des problémes d’ordonnancement se
complique de plus en plus que le nombre de contraintes s’accroit.

L’¢étude des contraintes rencontrées dans la théorie d’ordonnancement, nous permet de
distinguer deux grandes catégories de contraintes: les contraintes temporelles et les

contraintes de ressources.
1. Les contraintes temporelles

Il s’agit des contraintes les plus intuitives, analogues a celles definissant la succession des
taches dans un atelier. Elles intégrent trois formes

e Les contraintes de localisation temporelle qui concernent les délais de

fabrication imposés relatives aux dates limites des taches. Une tache B ne

peut étre exécutée avant qu'une tache A soit terminée.
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Parmi les dates a respecter pour ces derniéres contraintes, la date de disponibilité d’une tache
i 1, (déja définie) ainsi que la date d’échéanced. .

e Les contraintes technologiques décrivant le positionnement relatif de

certaines taches (gammes opératoires dans le cas d’ateliers). La relation de

précédence entre deux taches i et j (lorsque i précede j), peut étre formalisée

par I'inégalité ci apres @ S;+t <S;. Par exemple la tache de couture d’un

habillement ne peut pas débuter avant la coupe du tissu.
Une gamme de fabrication précise I’ordre de passage des opérations permettant la réalisation
du produit sur I’ensemble des machines ainsi que le nombre d’opérations relatives au produit
[TANO7].
Ces deux dernieres contraintes seront prises en considération aux chapitres 11 et I11.
e Les contraintes de calendrier liées au respect d’horaire de travail [ESQ99],

etc.
2. Les contraintes de ressources et les contraintes de séquencement

Ces contraints traduisent le fait que les ressources sont disponibles en quantité limitée (leurs
capacité) ; nous parlons également de contraintes de partage [ESQ99]. Ainsi, nous pouvons
envisager deux types de contraintes pour les ressources renouvelables :

e Les contraintes de partages de ressources (nous I’expliquerons
ultérieurement pour I’atelier de type job shop). Ces contraintes permettent de
limiter la capacité des ressources. A ce niveau nous pouvons envisager
encore deux types de contraintes de partages de ressources, les contraintes
cumulatives et les contraintes disjonctives.

i. Les contraintes cumulatives doivent étre prises en considération,
lorsque les ressources nécessaires a un moment d’ordonnancement
d’un atelier dépassent les ressources disponibles.

ii. Les contraintes disjonctives traduisent le fait que deux taches A et B
ne peuvent étre réalisées en méme temps [ROG92]. Une méme
machine ne pourra étre utilisée simultanément pour deux taches
différentes. Ce type de contrainte sera pris en considération au cours
de ce travail.

e Les contraintes de disponibilité de ressources et cela se traduit surtout par la

nature et la quantité des moyens disponibles au cours du temps. Les pannes
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des machines (arréts imprévu des machines) ou bien les périodes de
maintenances préventives ou correctives (arréts programmés des machines)
sont considérés des contraintes de disponibilité des machines. Dans le
chapitre III nous traitons le probléme d’ordonnancement conjoint de la
production et de la maintenance, d’ou nous prendrons en considération cette
contrainte.

Plus généralement, il faut tenir compte de ces contraintes et décaler la réalisation de certaines

taches dans le temps.

Dans le cas d’une ressource consommable, seules les taches ayant une consommation

inférieure ou égale a la capacité de la ressource a l’instant t peuvent étre exécutées

[HARO3a].

Nous pouvons aussi distinguer d’autres types de contraintes suivant qu'elles soient strictes ou

pas. Les contraintes strictes sont des obligations a respecter alors que les contraintes dites «

relachables» (aussi appelées préférences) peuvent éventuellement n'étre pas satisfaites.

D. Les objectifs ou les criteres

Dans la majorité de la littérature un ordonnancement doit optimiser un certain nombre de
criteres. De méme, selon les circonstances du probléme d’ordonnancement, les objectifs se
trouvent plus ou moins contradictoires et dont I’importance relative est difficile a apprécier.
De méme, ces objectifs doivent remplir les exigences du credo des ateliers visant le triptyque
codt/qualité/délais. La Figure 1.2 modelise ces principaux négociateurs.
Le premier négociateur de 1’ordonnancement (délais) concerne la direction commerciale a
travers la connaissance réguliere de:
e [|’état d’avancement et des dates les plus probables de fin de fabrication tout en
considérant les retards ou les marges éventuelles.
e la disponibilité des capacités c'est-a-dire évité de donner aux clients des dates
incertaines.
Cet objectif correspond a des exigences qualitatives et peut se présenter sous forme de
contraintes a respecter comme il a été illustré dans la section précédente.
Le deuxiéme objectif (negociateur) étant la réduction des en-cours qui se manifestent au
niveau de la direction de production dont la fonction principale est la planification et la
gestion des ressources industrielles. (Les encours représentent les produits inachevés pendant

une periode de production).
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Le plein emploi des ressources étant le troisieme objectif qui vise essentiellement la réduction
des colts de production par une utilisation optimale des ressources par un taux d’occupation
¢levé tout en réduisant les files d’attente. Ce phénomeéne est illustré par 1’organisation
générale des contradictions entre les objectifs de 1I’ordonnancement & travers la Figure 1. 2.

Parmi les critéres utilisés dans ce sens c’est la minimisation du MakespanC_, . Le Makespan

¢tant la date d’achévement de la derniére tache de 1’ordonnancement.

A fin de récapituler formellement les problémes d’ordonnancement dans un atelier nous les
définissons ainsi: un atelier de production qui constitue un ensemble de ressources sur les
quelles un ensemble de jobs ou de taches devront s’exécuter. Chaque tache est constituée
d’une suite d’opérations nécessitant chacune sa propre ressource. Ainsi une tache pour qu’elle
se réalise, elle doit passer par plusieurs ressources [GHEO6].

Le fait de trouver une séquence des opérations élémentaires des différentes taches sur les
différentes ressources disponibles de I’atelier considéré tout en respectant les contraintes

(ressources et taches) ca constitue une solution du probléme d’ordonnancement considéré.

Augmenter les codts indirects par unité produite

l Augmenter les stocks
de produits finis _ Sous-traiter
sducti "| Respect des . .
Red(;Jecstlon pr?orités Plein emplois
) o ; ; Al r r
en-cours | _ Réfuser des commandes et des délais Laisser glisser les délais des ressources
- commerciaux

Augmenter les en-cours

Figure I. 2 : Organisation générale des contradictions entre les objectifs de I’ordonnancement

Pour évaluer la qualit¢ d’un ordonnancement en termes de colt/qualité/délais, nous
présentons ci-dessous les principales mesures considérées le plus souvent dans la littérature
pour une tache i. Ces criteres peuvent étre de type Max ou de type Somme.

e Date de fin (makespan): c,, le critere estC_, =maxc,. Nous chercherons a

1
minimiser la durée globale de 1’ordonnancement exprimé généralement par le
Makespan.

e Durée de séjour : f, =c, —r. Il s’agit de minimiser la somme des temps de s¢jour des

tiches, F=> f,.
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e Retard : T, =max(0,c; —d,) . Il s’agit de minimiser la somme des retards ZTi :
e Avance : E, =max(0,d, —c,). I s’agit de minimiser la somme des avances z E .

Osic, <d,

e Indicateur de retard : U, ={ Lsi '. Le critére a minimiser est le nombre de
sinon

taches en retard ZUi ce qui indique la pénalité unitaire de retard.
i

Une caractéristique intéressante pour un critere est sa régularité. Un critere est dit régulier, si

pour deux ordonnancementsS,, S, le fait que chaque tache de S, se termine au plus tard ou en
méme temps que la tche correspondante dans S, , entraine que la valeur du critere de S, est
inférieure ou égale a la valeur du critere de S, .

Un ordonnancement est dit admissible ou encore acceptable s’il respecte toutes les contraintes
du probléme, toutefois il n’est pas optimal.

Dans un ordonnancement semi-actif, aucune opération ne peut étre exécutée au plutét sans
changer ou altérer 1’ordre relatif de deux opérations sur les machines.

Un ordonnancement est dit actif, si aucune opération ne peut se terminer plutét sans retarder

au moins une autre opération.

4. Différents types d’organisation d’ateliers

Les problémes d’ordonnancement sont tres diversifiés vue D’existence de multiples
organisations d’ateliers. Cette diversité implique nécessairement une classification des
problémes d’ordonnancement en deux grandes catégories selon le nombre d’opérations
nécessaires a la réalisation de chaque tache (job).

Les organisations a ressource unique constituent la premiére catégorie et regroupent les
problémes pour lesquels chaque tache nécessite une seule opération.

La deuxiéme catégorie est présentée par les organisations a ressources multiples pour lesquels
chaque tache requiert plusieurs opérations c’est le cas du job shop, flow shop et open shop.

- Organisations a ressource unique: I’ensemble des taches a réaliser qui nécessitent
une seule machine. Une tache est exécutée sous forme d’une seule opération
nécessitant ainsi la méme machine.

- Organisations a ressources multiples: Ces organisations sont caracterisées par
I’existence de plusieurs ressources sur lesquelles seront exécutées plusieurs taches.

De ce fait ces organisations sont les plus répandues dans les entreprises
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industrielles. Parmi les ateliers les plus intéressants dans I’¢tude du probléeme
d’ordonnancement, on peut citer 4 types : les Machines Paralleles, le Flow Shop, le
Job Shop, et I’Open Shop.

Ateliers a cheminement parallele : Machines paralleles : Les ateliers a machines
paralléles ou non dediées constituent les machines identiques réalisant les méme
taches ou jobs.

Ateliers a cheminement unique : Flow Shop : Les ateliers a cheminement unique,
sont caractérisés par un flux de production linéaire dit aussi une production
continue. Ce flux de production est souvent nommeé « Flow Shop » par les anglo-
saxons.

ateliers a cheminement libre: Open Shop: Dans les organisations de type Open
Shop, le cheminement des jobs est quelconque a la différence de 1’atelier de type
Job Shop.

Les ateliers a cheminement multiples: Job Shop: Les ateliers a cheminement
multiples concernent la production en discontinu qui est retenue lorsque 1’on traite
des quantités relativement faibles de nombreux produits variés. L’ordre de passage
des taches ou jobs sur les ressources dans la gamme opératoire peut différer d’un
produit & I’autre (tous les produits ne passent pas nécessairement sur toutes les
ressources). Un autre cas de passage ou d’exécution des taches, pour le méme type
d’atelier, si une tache doit visiter certaines machines plus qu’une fois, elle est (la
tache) dite recyclée [PINO8]. Le recyclage des taches est un phénoméne souvent
rencontré dans la vie courante. Par exemple, a la fabrication de semi-conducteur les
taches doivent recycler plusieurs fois avant qu'ils n’accomplissent tout leur

traitement (ce cas de taches n’est pas traité dans ce travail).

5. Exemples et particularités d’un atelier type job shop

A titre d’exemples, nous pouvons commencer par présenter deux problémes introductifs

illustrant des problémes réels de type job shop de la vie courante. Le premier exemple est tiré

de la littérature [BENG65]. Il concerne le probléme d’emploi de temps de quatre auditoires

distincts A, B, C, D qui doivent assister chacun, au cours d’une aprés midi, & quatre

conférenc

iers parmi huit, de la maniere suivante telle qu’elle est illustrée par le Tableau I.1.
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Conférenciers

112 |3 |4 |5|6 |7 |8
Al XX X | X
Auditoires | B | X X | X X
C X X | X X
D | X X X | X

Tableau I. 1 : Premier exemple d’un probléme job shop

A titre d’exemple, la premicre ligne du Tableau I.1 se lit comme suit: 1’auditeur A doit
entendre les conférenciers 1, 2,7, 8...en deuxieme ligne, 1’auditeur B doit entendre les
conférenciers 1, 3, 4...

Le probléme posé au lecteur est d’établir 1’horaire de la session de maniére a minimiser la
durée.

Nous proposons un deuxiéme exemple dans le domaine médical. Il s’agit de onze patients

venus a une intervention chirurgicale dirigée par deux médecins, A et B. Leurs consultations

sont dotées de plusieurs contraintes. Soit le premier ensemble de patients forme par {1, 2,3, 4}
qui veulent voir le médecin A avant le médecin B. Les patients de I'ensemble {5, 6,7} veulent
voir le médecin B avant le médecin A. Les patients de I'ensemble {8,9} veulent voir

uniquement le médecin A. Les patients de I'ensemble {10,11} veulent voir uniquement le

médecin B. Les temps de chaque visite (en unités de temps approprié) sont donnés dans le
Tableau I. 2.
Le travail demand¢ est d’établir I’ordonnancement des consultations des onze patients tout en

respectant les contraintes imposees.

j 112(3/4|5[6(7|8|9|10]|11
aj(médecinA) (3|2 |1(1|2(4|3|1]|2
bj (médecinA) |2|1(2|1/4]8]|9 2 |1

Tableau I. 2 : Gamme opératoire des consultations des patients

D’autres particularités caractérisant 1’atelier de type job shop sont marquées par I’absence
d’un flux dominant de produits, ainsi le systéeme devient producteur d’articles variés exigeant
des séquences d’opérations différentes [CRAOQ3]. A titre d’exemple on peut citer :

- atelier traditionnel (mécanicien, menuisier),
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sous-traitance de pieces mécaniques,

cuisine de restaurant traditionnelle,

laboratoire d’analyses médicales,

hopital qui concerne la planification des salles chirurgicales [PHAO8].

De méme, ce probléme peut modéliser des situations réelles telles que la planification des
emplois du temps : des classes pour les salles de classe, des cours de professeurs, les patients
a leur lit d’hopital, et ainsi de suite [FOO88].

En effet, I’atelier job shop peut se différer des autres ateliers par les caractéristiques suivantes
a savoir, la grande variété de produits (adaptés aux exigences spécifiques de chaque client);
des équipements non spécialisés, peu automatises et tres flexibles (temps de réglage faibles)
ce qui implique forcément des investissements en équipements relativement peu élevés et
méme une main d'ceuvre importante. 1l a été mentionné aussi a travers des études statistiques
du cours de [CRAO3] que I’ordonnancement de type job shop revét un taux d'utilisation des
équipements tres faible (souvent moins de 50%), ce probléme nous allons I’améliorer au
troisieme chapitre en proposant une nouvelle méthode d’optimisation du probléme de
I’ordonnancement conjoint de la production et de la maintenance dans le cas d’un atelier de
type job shop.

Vu les particularités évoquées sur le probleme d’ordonnancement de 1’atelier de type job
shop, ce probléeme peut se présenter comme étant le plus complexe parmi les autres types
d’ordonnancement d’ateliers. C’est pourquoi ils sont considérés parmi les problémes
d’ordonnancement les plus étudiés dans la littérature et ce, vu leur rapprochement de la réalité
industrielle.

La Figure I. 3 illustre un exemple d’un atelier job shop avec trois tiches et six machines

indiquant leur séquencement.

Tache 2
Téache 3 accomplie
accomplie

Tache 1 en
attente

Tache 2 en
attente

Tache 1
Tache 3 en accomplie
attente

Figure I. 3 : Exemple d’un atelier de type job shop de 3 taches et de 6 machines
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Le job shop est I’atelier ciblé au cours de ce travail, nous allons le traiter avec plus de détail

dans la section suivante.

6. Formulation générale d’un probléme d’ordonnancement job shop

A. Définitions et hypothéses

Le probléme d’ordonnancement de I’atelier job shop (JSSP) représente un cas particulier du
probléme d’ordonnancement général. Il est le plus étudié dans la littérature. En effet il
appartient a la catégorie des organisations a ressources multiples et plus particulierement il
constitue 1’ordonnancement dans les ateliers a cheminement multiples. Vu cette multitude de
ressource et de cheminement ce probleme est considére le plus complexe a traiter par rapport
aux autres ateliers.

La résolution des problémes d’ordonnancements en général et en particulier ceux de I’atelier
de type job shop sont considérés parmi les problémes les plus difficiles et les plus complexes.
Leur difficulté relative se manifeste en fonction des données telles que leurs tailles (nombre
de machines et nombre de taches) ainsi que la multitude de leurs contraintes (conjonctives,
disjonctives, disponibilité etc.).

En effet, les données et les contraintes constituent les éléments de bases servant a la

modé¢lisation d’un probléme d’ordonnancement dans I’atelier de type job shop.
1. Les données :

Pour la commodité de formulation du probléme d’ordonnancement job shop (JSSP) de taille

(nxm), quelques symboles sont définis comme suit. Il s’agit d’ordonnancer un ensemble de n
taches ou jobs J :{Jl,..Ji..Jn} dans un atelier de type job shop a un ensemble de m machines
dites aussi ressourcesM ={M,,..M,..M, }. Ces ressources sont groupées sur la base des
opérations qu’elles réalisent: le processus est organisé par fonction. Chaque tache constitue au
plus m séquences d’opérations notée ainsiJ; ={O,,0,,..0,,}. Oy représente la jome
opération de la tache J exécutée sur la machine M, débutant a I’instant Sy et lui

correspondant une durée opeératoiret;, .
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2. Les contraintes

L'objectif de I’ordonnancement d’un atelier de type Job Shop est de trouver I’ensemble des

dates de début des opérations Sy qui respectent les contraintes qui tiennent compte de

plusieurs critéres.
D’apres les principales recherches concernant les problémes d’ordonnancement classiques
notamment le probléeme de job shop doit respecter des contraintes de deux types :

e Les contraintes de précédences

Ces contraintes définissent un ordre partiel pour I’ensemble de taches a ordonnancer. En effet

si pour deux opeérations de la méme tachei, O;et O, ,sont soumises a une contrainte de
précedence ; ceci implique automatiquement que 1’opération O, doit s’ordonnancer apres
que I’opération O ait été ordonnancée et ceci d’une maniére séparée.

e Les contraintes de ressources

Une machine M, ne peut exécuter sans préemption qu’une seule tache a la fois. De méme

une tache ine peut s’exécuter que sur une machine unique a la fois. C'est-a-dire une opération
de la tache i est exécutée par la machine ka un instantt, une autre opération de la méme
tache ne peut pas étre exécutée sur une autre machine.

Nous allons par la suite illustrer quelques hypothéses relatives a I’atelier job shop étudié au
sein de ce travail.

- Les machines ne sont pas identiques, chaque machine se présente en un unique
exemplaire.

- La préemption des opérations n’est pas autorisée : une fois commencée, 1’exécution
d’une opération ne peut s’interrompre avant son acheévement.

- Les données relatives au probléme d’ordonnancement job shop sont connues d’avance
dans le cas d’un ordonnancement statique.

- La disponibilité des machines dépend du cas. Au chapitre Il, nous considérons des
machines de disponibilité infinie, supposée fiables et ne subissent aucune panne qui peut
causer ’exécution des taches. Dans le chapitre III, nous traitons I’ordonnancement
conjoint de la production et de la maintenance c'est-a-dire en considérant le cas de
machines qui peuvent présenter plusieurs périodes d’indisponibilité durant 1’horizon

d’ordonnancement pour des raisons de maintenance préventive systématique.
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3. Lescriteres

Les critéres a optimiser dépendent du cas. Au chapitre I1, nous considérons la minimisation du

Makespan C,,, du probléme d’ordonnancement de type job shop correspond a la recherche du

chemin le plus court entre 1’état initial du systéme, décrit par la liste des taches (jobs) a
exécuter, et 1’état final, dans lequel les taches sont toutes achevées. Au chapitre Ill, nous

ajoutons en plus de ce critere de production (C__. ) un deuxieme critere de la maintenance : la

minimisation du co(t de la maintenance préventive notée MC .
L’ensemble de ces données, de contraintes et de criteres peuvent étre explicités pour

modéliser le probléme d’ordonnancement job shop.

B. Modélisation et représentation graphique des ordonnancements

La modélisation des problémes d’ordonnancement parait difficile du fait de la multitude de
leurs données, contraintes etc. Notamment les difficultés envisagées pour résoudre le
probléme d’ordonnancement de type job shop et ce, vu leurs caracteres fortement
combinatoire.

Dans la littérature, les problémes d’ordonnancement constituent une application concréte dans
le domaine de la production industrielle. Cette application est connue par la recherche de
I’optimum d’une fonction, parmi un nombre fini de choix, souvent trés grand d’une part et
d’autre part a travers I’intervention d’un grand nombre de parametres. Ils existent d’une part
diverses facons de modéliser le probleme d’ordonnancement job shop conduisant a choisir un
mode de description appropriée et d’autre part une grande variété d’approches €laborées pour
sa résolution.

La modélisation par graphe disjonctif étant la plus classique et la plus commune et par
conséquent elle est la plus utilisée dans la littérature. En contre partie, la modélisation en
programmation mathématique qui se présente sous forme de représentation analytique
constitue la plus ancienne [BAR99], cette méthode sera étudiée au prochain chapitre. Dans le
méme contexte il existe également, des modélisations algébriques, polyédrales, par graphes
potentiels-taches, par les réseaux de pétri etc.

Il est a noter pour la modélisation par graphe potentiel-tiche ne peut pas prendre en
considération les contraintes disjonctives d’ou la nécessit¢ de 1’utilisation d’un graphe
disjonctif pour modéliser les problémes d’ordonnancement et en particulier pour 1’atelier de

type job shop.
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1. Modélisation par un graphe disjonctif

La modélisation par un graphe disjonctif a été introduite la premiére fois par Roy et Sussman
en 1964 [ROY64]. La notion de graphe disjonctif a été la base de plusieurs approches de
résolution du probléme d’ordonnancement job shop. Dans cette sous-section, nous passons en
revue sur la modélisation d’un probléme d’ordonnancement job shop par la technique des
graphes disjonctifs appelés aussi graphes de précédences. De méme nous adoptons les
notations et les descriptions du probléme utilisé par Adams et al [ADA88].

Le graphe disjonctif G modélisant un probléme d’ordonnancement job shop est illustré par :
G=(V,CuD) avec,

e Vest I’ensemble des nceuds qui représentent les opérations des taches avec deux
opeérations spéciales (fictives) : une source (s) et un puits (p) modélisant
respectivement le début et la fin de I’ordonnancement.

e Cest I’ensemble des arcs dits conjonctifs, reliant les opérations d’un méme job. Cet
ensemble modélise les contraintes de précédences (technologiques) entre les
opérations et sont pondérés par les temps opératoires de opérations.

e Dest I’ensemble des arcs disjonctifs. Ces arcs relient les opérations n’appartenant pas
a la méme tache mais partagent la méme machine.

Le Tableau I. 3 indique la répartition des taches sur les machines (les durées opératoires et la
gamme opératoire) d’un probléme d’ordonnancement job shop d’un atelier composé de 3
machines de 4 taches (produits).

La Figure I. 4 illustre une représentation par les graphes disjonctifs utilisant 1’atelier décrit par

le Tableau I. 3.
Machine M, (Temps opératoire :t;, )
Opérations
Taches 1 2 3
1 M1 (4) M (3) Ms (2)
2 M (1) M (4) Ms (4)
3 Ms (3) Mz (2) Mq (3)
4 Mz (3) Ms (3) Mz (1)

Tableau I. 3 : Gamme opératoire d’un job shop de taille 4x3 (4 tAches, 3 machines)
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—> (technologiques).

Arcs disjonctifs reliant les paires d'opérations exécutées sur la méme

D .
machine.

Figure I. 4 : Graphe disjonctif d’un job shop de 4 taches et de 3 machines (Tableau I. 3)
Les arcs conjonctifs sont représentés en trait plein, les arcs disjonctifs sont représentés en trait

interrompu fin en bleu, en rouge et en vert et ce respectivement aux machines, M,, M, et
M,.

Une fois un ordonnancement est réalisable, il peut constituer (fournir) une solution au
probléme posé et ceci en fixant un sens d’orientation aux arcs disjonctifs de facon a former
un graphe acyclique.

Une telle solution est générée peut étre représentée par un outil appelé diagramme de Gantt ce

qui constitue la sous-section suivante.
2. Représentation de |’ordonnancement par le diagramme de Gantt

Le diagramme de Gantt peut étre considéré comme étant la technique la plus ancienne et la
plus répandue (1918) pour visualiser graphiquement I’exécution des taches d’un probléme
d’ordonnancement.

En effet, et d’apres [PINO8], Henry Laurence Gantt était un ingénieur industriel qui a adopté
la discipline de Frederick W. Tailleur. Il a développé ses diagrammes maintenant célebres
pendant la Premiére Guerre Mondiale pour comparer les ordonnancements de la production
avec leurs réalisations. Gantt a présenté son diagramme ainsi que ses principes fondamentaux
pour la premiére fois dans l'annuaire réunion de la société américaine des ingénieurs
mécaniciens en 1918. Les diagrammes de Gantt actuellement en service sont typiquement une

simplification des originaux, dans le but et dans la conception.
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Au cours de ce travail, nous adoptons cet outil (diagramme de Gantt) afin de visualiser et
commenter les solutions correspondantes aux problemes étudiés. Le diagramme de Gantt
montre des unités de temps en I'abscisse et les machine indices dans I'axe des ordonnées. Par
conséquent, ce diagramme peut étre un outil de visualisation des périodes d’occupation et
d’inoccupation des machines ou des ressources et également pour mentionner 1’ordre de
passage des opérations qui constituent les taches ainsi que la durée totale d’un

ordonnancement.

Dans ce diagramme, a chaque opération (O;, ) d’une tiche est associée un rectangle de
longueur proportionnelle a la durée opératoire de 1’opération (1 ). Une visualisation de

I’exemple précédent décrit par le Tableau 1.3 est illustrée par la figure 1.5. A titre d’exemple

I’opération O,,, est la premiére opération de la premiere tache (J,) réalisée sur la machine M, ,

elle est visualisée sous la forme d’un rectangle ayant comme longueur son temps opératoire.

Ainsi son exécution sur la machine M, débute a la date t=0 et finit a la date t=4. La
deuxiéme opération a illustrer est O,,, qui constitue la premiére opération de la tache 2 (J,),

son exécution sur la machine M, debute a la date t =4 et finita la datet =8.

=R\

4

1 1 1 1 T T T 1
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figure I. 5 : Diagramme de Gantt visualisant un job shop de 4 taches et de 3 machines

D’aprés le diagramme de Gantt fourni par la Figure I. 5 le Makespan correspondant a cet

ordonnancement estC,,, =14.3.

C. Validation des modeéles sur des benchmarks

Afin de valider les modeles développés et surtout les méthodes et les algorithmes dédiés a la
résolution des problémes d’ordonnancement de type job shop, il est souvent utile de les tester
en utilisant des benchmarks.

Un benchmark est un modéle de référence de problemes-types construits par plusieurs auteurs

permettant de mesurer les performances d'une approche de résolution pour la comparer a
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d'autres pour le méme benchmark appelé aussi instance. Chaque benchmark est décrit par un

ensemble de n tdches et m machines et par conséquent il constitue un probleme (nxm) .

Parmi les sources de ces benchmarks disponibles dans la littérature, un site web fourni par
Beasley [BEA98] qui constitue une collection d’un ensemble de données pour les problémes
de la recherche opérationnelle (OR-library).

Il existe dans la littérature plusieurs benchmarks de différentes tailles dédiées a tester le
probléme d’ordonnancement job shop. En effet le plus petit est le 2/3/J/Cmax cOnnu par

I’utilisation de 2 taches et de 3 machines dont la valeur optimale du Makespan estC_, =22.

Le Tableau I. 4 présente la gamme opératoire des taches et les durées opératoires pour le
probléme 2/3/J/Ciax.

Machine (durée opératoire)
opérations
Tache 1 2 3
1 1(5) 2(8) 3(2)
2 3(7) 1(3) 2(9)

Tableau I. 4 : Gamme opératoire (machines) et durée opératoire

des taches du probléme 2/3/J/Cpax.

Parmi les benchmarks les plus connus et les plus utilisés pour le probléme du job shop, on
peut citer les 3 instances nommées mt06, mt10 and mt20 de taille respectivement de, 6x6,
10x10et 20x5 formulés par Muth et Thompson [MUT63].

Le Tableau I. 5, présente, la gamme opératoire des taches et les durées opératoires pour le

benchmark mt06.

Machine (durée opératoire)
Taches 1 2 3 4 5 6
1 3(1) 1(3) 2 (6) 4 (7) 6 (3) 5 (6)
2 2(8) 3(5) 5(10) 1(9) 1 (10) 4 (4)
3 3(5) 4 (4) 6 (8) 4 (3) 2 (1) 5(7)
4 2 (5) 1(5) 3(5) 6 (4) 5(8) 6 (9)
5 3(9) 2(3) 5(5) 6 (1) 1(3) 4(1)
6 2(3) 4 (3) 6 (9) 1 (10) 5 (4) 3(1)

Tableau I. 5 : Gamme opératoire (machines) et durée opératoire des taches du probléme (6 x 6)
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Ces benchmarks présentent des caractéristiques communes telles que :
- Toutes les taches contiennent un nombre d’opérations inférieur ou égal au nombre
de machines m. Chaque tache ne passe qu’une seule fois sur chaque machine.
- Le temps d’exécution de chaque opération est un nombre entier et il en ait de méme
pour la spécification de la machine sur laquelle a été exécuté.
- Les solutions optimales de ces benchmarks existent dans la littérature d’ou la
facilité de leurs utilisations dans le but de les expérimenter et de les commenter.
Dans le prochain chapitre, nous utilisons les trois benchmarks décrits précédemment comme
problémes de test a fin de valider la nouvelle procédure d’initialisation pour accélérer la
convergence des réseaux de neurones utilisés pour 1’ordonnancement Job Shop. De méme
d’autres benchmarks ont été générés a partir de ces instances en créant des périodes
d’indisponibilité¢ pour les machines pour étudier I’efficacité de la nouvelle méthode de
décalage pour la résolution du probléme d’ordonnancement conjoint de la production et de la
maintenance dans un atelier job shop qui sera traitée dans le chapitre I11.
Le Tableau I. 6 présente la gamme opératoire des taches et les durées opératoires pour le
probleme (10x10) .

Taches Machines (durée opératoire)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 3(M) | 1(3) | 2(5) | 4(8) [ 6(3) | 5(7) | 7(®) |80 |9() |10
2 2(8)| 3(5) |5(10) | 6(9) |7(10)| 8(4) | 1(5) [ 4(3) |10(B5)| 2D
3 3B)| 44) | 78) | 8(9 | 2(1) | 5@ |63 |10(NH|9(10)| 1(3)
4 7(5)| 8(5B) | 2(5) | 1(4) | 3(8) |4(10)|10(7)| 9(4) | 5(7) |6(10)
5 38| 7(4) | 8(5B) |24 | 5@ |10@)|9() | 6(M |10 | 4(
6 213 4(3) | 7(8) |9(10) 104 | 6(Q) | 8(N) |1 |5 |30
7 5()| 6(7) | 3(7) |10(5)| 9(1) |4(10)|7(10)| 84 | 2(3) |19
8 4(5)| 9(7) | 10(10) | 6(4) | 3(4) | 5(8) | 1(5) |2(10)| 8(4) | 7(5)
9 5B)[10@8)| 9(4) | 6() | 4(7) | 1(5B)| 20 | 3((5)|7(@0)/]8(10
10 (6(8)|21) | 1) |5 |89 | 3@ |[4() | 7(B)|1009|9(

Tableau I. 6 : Gamme opératoire (machines) et durée opératoire des taches du probléme (10x10)

Dans la partie B qui va suivre, nous allons rappeler quelques méthodes de résolution de

I’ordonnancement de 1’atelier job shop. Pour cela, nous allons donner un état de 1’art des
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différentes méthodes dans la littérature ainsi qu’une synthése bibliographique non exhaustive

de ces différentes méthodes.
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Partie B: Présentation des méthodes de résolution de I’ordonnancement au
sein de ’atelier job shop

1. Introduction et généralités

De nombreuses années de recherche sur les méthodes d'optimisation ont engendré un grand
nombre d’algorithmes qui peuvent étre appliqués pour génerer des ordonnancements, de la
programmation mathématique aux recherches qui utilisent des concepts d'intelligence
artificielle [JEF06]. Le probléme d’ordonnancement job shop a été connu par la communauté
de recherche opérationnelle depuis le début des années 50 [JAI98a], [JAI98b]. La premiére
discipline a s’étre intéressée a ce type de probléme a été la recherche opérationnelle. Il est
considéré comme le probléme le plus compliqué (NP-difficile au sens fort) des problémes
d’optimisation combinatoires souvent rencontrés dans le milieu industriel. La complexité d’un
algorithme de résolution réside soit au niveau du co(t correspondant au temps du calcul, ou a
I’espace mémoire réservée a cette méme tache (calcul) [KINO6]. Ainsi ’aspect combinatoire
résulte du fait que I’ensemble des solutions représente un sous ensemble, ou tout I’ensemble
des solutions possibles. En effet, les premiers travaux théoriques pour le probléme
d’ordonnancement de I’atelier job shop ont débutés depuis les années 50 a travers la création
de certains algorithmes important. Pour les ateliers a deux machines, une solution est connue
et réalisable en un temps polynomial par I’algorithme de Jackson qui est basé sur les régles de
Johnson [JAC56], [JOH56]. Pour les ateliers a deux taches, le probleme de job shop a été
résolu optimalement en un temps polynomial par [AKES55] et [HAR63] par une méthode
graphique. Pour des problemes a m machines et n taches, le probléme devient NP-difficile au
sens fort [GAR79], c'est-a-dire qu’un résultat exact ne peut étre obtenu qu’avec une
complexité exponentielle. A titre d’exemple, concernant I’importance de 1’espace de solutions
correspondant a un benchmark constitué de n taches et m machines, il existe (n!)™ solutions
différentes. Mais le fait d’énumérer toutes ces solutions pour aboutir a une solution optimale
n’est pas une tache triviale. Ainsi si nous prenons par exemple le cas d’une instance de taille
(10x10), le nombre de solutions différents correspondante est égale 239594x10%. La
difficulté de la résolution du probléme d’ordonnancement job shop ne réside pas au niveau du
nombre de machines et du nombre de tdches mais aussi dépend fortement des temps alloués
aux operations correspondantes aux taches ainsi que le temps de calcul pour trouver ces
solutions optimisant un ou plusieurs criteres, et par conséquent ce facteur engendre des colts

de calcul énorme ce qui influe le choix d’une méthode de résolution.
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2. Méthodes de résolution du probleme job shop

Dans cette section, nous allons présenter un bref apercu des techniques utilisées pour résoudre
le probléme d’ordonnancement job shop ainsi que les chercheurs impliqués.

L’optimisation ~ combinatoire  intégre  plusicurs méthodes de  résolution  des
problemes d’ordonnancement job shop: les méthodes exactes et les méthodes approchées qui
integrent simultanément les méthodes heuristiques et les métaheuristiques. Un état de 1’art
satisfaisant sur les techniques de résolution du job shop a été publié dans plusieurs références
bibliographiques a savoir, Blazewicz et al [BLA96], Jones et Rabelo [JON98], Kaschel et al
[KAS99], Brucker [BRUO7], Jain et Meeran [JAI99], [JAI98a], [JAI98b], Akyol [AKY07]
pour les réseaux de neurones, et récemment Jean-Marie [PROO07] a rappelé briévement
I'évolution de la planification des activites en milieu industriel, il a aussi décrit la situation
actuelle et a souligné les problémes qui appellent des solutions. De méme Zobolas et al.
[ZOBO08] ont aussi présenté les différents types d’algorithmes d’ordonnancement (exacts et
approchés) dédiés a plusieurs types d’ateliers et en particulier pour le job shop.

Ainsi, les méthodes exactes visent 1’obtention de la solution optimale dans un temps qui
augmente exponentiellement avec la taille du probléeme excepté des problémes de taille
limitée. Ces méthodes sont souvent reliées aux approches d’énumération implicite, telles que
la programmation linéaire en nombre mixte, la procédure par séparation et d’évaluation et la
programmation dynamique.

Les méthodes approchées sont souvent utilisées pour résoudre des problémes plus complexes
ou de taille plus grande que ceux traités par les méthodes exactes. Les méthodes approchées
ne garantissent pas de solutions optimales comme le cas des méthodes exactes, mais plutét
souvent proches de I’optimum.

La flexibilit¢ et 1’adaptabilité des méthodes heuristiques aux problémes complexes ont
favorisé la naissance de nouvelles méthodes de cette famille dites métaheuristiques telles que

le recuit simulé, la méthode tabou, les algorithmes génétiques et les réseaux de neurones.

A. Les méthodes exactes pour la résolution du job shop

Les méthodes exactes font partie des approches traditionnelles, c'est-a-dire développées avant
1985. Elles sont souvent utilisées pour résoudre des problemes de petite taille. Parmi ces
méthodes, nous allons examiner la programmation mathématique linéaire en nombre mixte, la
procédure par évaluation et séparation progressive (PSE) Branch and Bound (BB), et la

programmation dynamique.
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La programmation mathématique a été appliquée intensivement aux problémes
d’ordonnancement job shop [JON98].

L’approche de la théorie de graphe qui fait partie elle aussi de ces méthodes classiques a été
exposée a la partie A. La combinaison de la programmation linéaire avec 1’approche de la
théorie de graphe et les réseaux de neurones Hopfield constitue une mise au point
d’initialisation du réseau de neurone de Willems et al [WIL93], [WIL94], [WIL95], pour le

modele d’un probléme d’un job shop déterministe qui sera proposeé au chapitre II.
1. La programmation linéaire en nombre mixte

Les premieres modélisations du probleme de job shop ont été des programmes linéaires en
nombre entiers ou a variables mixtes. Les premiers travaux datent de 1959 avec les travaux
de Wagner [WAG59], Bowman [BOW59] et Manne [MANG0].

D’aprés Jones [JON98], le probleme job shop a été formulé en utilisant la programmation
lineaire en nombre entier, [BAL67], la programmation mixte en nombre entier [BAL69],
[BALT70] et également la programmation dynamique [SRI71].

Dans la littérature il existe cing modéles de programmation linéaire en nombres entiers : Le
modéle de Manne [MANG60], le modéle de Bowman [BOW59], le modéle de Wagner
[WAGH59] et les deux modeles de Liao [LIA92].

Ces mod¢les se caractérisent par 1’utilisation de variables binaires en 0 et 1. Le chapitre II
illustre les caractéristiques et les détails de la programmation linéaire en nombre entier.
Jusqu'a présent, I’utilisation de ces approches est devenue limitée vue la complexité du

probléme job shop.

2. La Procédure par séparation progressive et évaluation (PSE) Branch and Bound
(BB)

La Procédure par évaluation et séparation progressive notée souvent (PSE) ou aussi la
méthode de Branch and Bound (B&B) est une technique de recherche qui est paru vers les
années 60 [LANG60]. Pour le probléeme d’ordonnancement job shop de 10 taches traité sur 10
machines et formulé depuis 1963 par Muth and Thompson [MUTG63] est resté ouvert le long
de 25 ans. Il est finalement résolu par la méthode de branch and bound par Carlier et Pinson

[CAR89]. Egalement McMahon et Florian [MCM75], ont présenté la premiére application
réussie d'une décomposition populaire d’'une machine. De méme cette méthode est considérée
la base des méthodes exactes proposées pour la résolution du probléme de type job shop. Ces

procédures garantissent 1’optimalité mais en une durée exponentielle
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L’algorithme de branch and bound est une méthode générique de résolution des problémes
d’optimisation, basée sur I’énumération implicite de I’ensemble des solutions [LAW66]. Elle
permet de limiter I’espace de recherche aux régions les plus pertinentes [GHEOQ6]. Cet intérét
de limitation de I’espace de recherche se traduit a travers 1’énumération de larges classes de
mauvaises solutions. A titre d’exemple, nous pouvons citer quelques travaux
d’ordonnancement de type job shop utilisant la présente technique a savoir, [CAS96],
[CLA99] et [ARTOS].

Une description des principes de la methode Branch and Bound peut étre trouvée dans
[CLA99]. Un état de I’art sur les différentes méthodes de résolutions a été réalisé dans la

référence [JAI98a], [JAI98b] et en particulier pour la méthode de Branch and Bound.
3. Laprogrammation dynamique

La technique de la programmation dynamique fait partie aussi des méthodes exactes. Elle est
basée sur en une approche récursive qui s’applique généralement aux problémes dont le temps
de résolution est polynomial (NII-difficile). Cette technique repose essentiellement sur le
principe d’optimalité de Bellman [BEL74]. Cette technique est applicable a n’importe quel
probléme sachant qu’il est décomposable en une séquence de sous-probleme. La procédure de
résolution se fait itérativement d’une maniére ascendante par détermination d’une solution
optimale a chaque sous-probleme et ce, en tenant compte des informations des sous-
problémes précédents. Cette résolution s’arréte jusqu'a ce qu'elle trouve une solution pour le
probleme initial, sachant que le critére a minimiser par exemple puisse étre mis sous forme
d’une relation de récurrence entre n’importe quels pairs de niveaux successifs. Et selon
[DEN82], La programmation dynamique est caractérisée par trois types d'équations, a savoir,

= des conditions initiales;

= une relation de récurrence

= une fonction de valeur optimale.
Bien que [l'utilisation de cette méthode ait ét¢ utilisée pour résoudre des probléemes
d’ordonnancement depuis les années soixante, elle n’est pas trés répandue pour résoudre le
probleme job shop, a part quelques travaux, dont on peut citer Chen et al. [CHE98], et ceci est
due a son besoin de nombreuses heures de temps de calcul [PINO5].
A travers cette presentation des méthodes exactes, on ne peut pas trouver un ordonnancement
optimal en un temps raisonnable pour des problémes ayant une taille industrielle. D’ou

I’apparition des méthodes approchées par des chercheurs dont leurs but n’est pas de garantir
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I’optimalité mais plutot de trouver des ordonnancements plus au moins performants selon le

type de probleme considéré.

B. Les méthodes heuristiques

Les méthodes heuristiques, désormais plus utilisées, leur exécution est un domaine tres
important de recherche empirique et expérimentale surtout pour le probleme job shop. En
effet, les méthodes heuristiques sont basées sur une investigation calculée mais qui ne garantit
pas I’obtention de la solution optimale. Elles visent la recherche de bonnes solutions dans un
temps de calcul raisonnable. Elles sont généralement utilisées pour améliorer I’efficacité d’un
processus de recherche sachant qu’elles puissent offrir 1’exactitude qui peut induire a
I’optimalit¢ de la solution. Compte-tenu du caractére exponentiel des problémes
d’optimisation, elles sont plus adaptées a la solution des problémes issus de la réalité
industrielle. Elles répondent bien au pragmatisme des industriels qui préferent plutét une
solution approximative pour un modele exact a une solution exacte pour un modele
approximatif. Les regles de priorité constituent une classe des méthodes heuristiques dédiée a
I’ordonnancement en général et en particulier a I’atelier job shop. Elles ont été intensivement
étudiées au cours des 30 dernieres années au moyen d'expériences de simulation [HAU89].
De méme, et parmi les techniques heuristiques les plus utilisées pour le probleme job shop,
nous pouvons citer 1’approche simulatoire que nous avons opté pour résoudre le probléme
d’ordonnancement conjoint du chapitre III. L’heuristique de la machine goulet (The shifting
bottleneck procedure) constitue aussi une méthode performante pour la résolution des
problemes de job shop [ADA88] et [PEZ00].

1. Lesregles de priorité

Les régles de priorité sont probablement les heuristiques les plus utilisées pour la résolution
des problémes job shop, et ce pour deux raisons, d’une part vue la facilité (simplicité) de leur
implémentation et d’autres part la taille réduite du temps alloué au calcul des problémes
correspondants [BLAOQ7]. Dans une étude qui a été réalisée par Haupt [HAUS89] sur ’état de
I’art des régles de priorité utilisées pour 1’ordonnancement, une regle de priorité est définie
comme etant une politique décrivant une décision de sequencement spécifique a chaque fois
qu’une machine est libre (n’est pas occupée par le traitement d’une opération). Ainsi une regle
de priorité permet & une machine libre de sélectionner 1’exécution de la prochaine opération
parmi celles disponibles ou en attente. Au cours du chapitre 111, nous avons utilisé une regle
de priorité pour pouvoir sélectionner une opération parmi celles en attente des différentes

taches. Toutes ces différentes regles de priorités sont bien classées et définies dans [BLAQ7]
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et [HAUS9]. A titre d’exemple nous pouvons rappeler parmi les 26 régles de priorités souvent
utilisées pour résoudre le probleme du job shop, a savoir la regle FIFO : premier arrivé

premier servi, la regle SPT : plus courte durée opératoire sur la machine etc.
2. L’approche simulatoire

C’est une approche qui fait partie elle aussi des méthodes heuristiques dites a construction
progressive d’un ordonnancement. Cette approche a été largement utilisée pour modéliser des
systemes de production suffisamment compliqués et ce en raison de la diversité des
paramétres a prendre en compte et de la multitude des contraintes. Parmi ces systémes de
production, celui de I’atelier job shop. Dans la littérature, la simulation a événement discret ou
aussi I’approche simulatoire a été fréquemment utilisée pour la modélisation des unités
complétement automatisées de fabrication de wafers semi-conducteur (fab) [LEEQ9],
[SUG10]. En effet dans I’ouvrage de [ESQ99] et [CERS88], 1’approche simulatoire utilise les
modeles & événements discret pour résoudre les problémes d’ordonnancement et en particulier
I’ordonnancement job shop. Cette approche permet de modéliser et de simuler le
comportement dynamique d’un systéme de production a travers la circulation de ’ensemble
des opérations des taches correspondantes.

Ainsi, dans le chapitre 6 de 1’ouvrage [ESQ99], est définie comme suit: «La simulation a
événements discrets consiste a reproduire, a 1’aide du mod¢le précédent, 1’évolution de 1’état
du systéme au cours du temps sur 1’horizon donné». Compte tenue de cette définition, pour
pouvoir bien avancer d’une fagon progressive dans le temps, il faut tenir compte de 1’état de
deux types d’événements. Les évenements exogenes imposés par I’extérieur par exemple
I’indisponibilité d’une machine quelconque, et les événements endogenes qui sont les
conséquences des changements d’état du systéme par exemple le début ou la fin d’une
opération. Généralement pour ce type de simulation il ya deux types de moteurs de
simulation. Le premier moteur, recherche quelques dates souvent appelées « échéancier »
correspondants généralement a des évenements (endogenes ou exogénes) en faisant avancer le
temps pour prendre une telle décision correspond a une modification de 1’état du systeme. Le
deuxieme moteur de simulation, sa tdche consiste a faire avancer le temps par petits
incréments en testant a chaque itération (incrementation) si les conditions sont vraies pour
pouvoir passer a I’événement suivant. Cette approche a été utilisée au chapitre III pour

modéliser le probléme d’ordonnancement conjoint de la production et de la maintenance.
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3. Heuristique de la machine goulet « Shifting Bottleneck procedure »

L’heuristique de la machine goulet appelée souvent aussi par la procédure de goulot
d'étranglement de déplacement (SPB), a été décrite par Adams et al. [ADA88]. Elle a été
parmi les heuristiques les plus puissantes et efficaces pour la résolution du probléme du job
shop ayant pour objectif la minimisation du Makespan. C’est une heuristique itérative.

Avant de passer pour présenter les principes est les différentes étapes de cette heuristique, il
serait intéressant tout d’abord d’expliquer ce qu’on appelle goulot d’étranglement dans le
domaine de production. Une ressource ou méme une machine est dite goulot est définie par
I’¢tape de production qui a la plus faible cadence dans un flux de production. Ceci nous
ameéne donc a présenter cet apercu résumeé sur cette heuristique qui réside en trois sous-
problémes d’identification. Le premier c’est la sélection du goulot d’étranglement, quand au
deuxiéme c’est Iattribution de la solution a la machine goulet et enfin c’est la réoptimisation
de Il’ordonnancement. Par conséquent si nous revenons pour expliquer ces étapes,
I’heuristique de la machine goulet consiste tout d’abord a diviser le probléme initial
d’ordonnancement en « m » problemes a une seule machine et résoudre ainsi chacun comme
étant un sous-probléme d’une maniére itérative. Et ceci est basé essentiellement sur la
supposition du chevauchement entre les solutions attribuées aux problémes simples a une
seule machine et le probleme d’ordonnancement job shop. Par la suite chaque solution d’un
sous probléeme est comparée aux autres solutions et les machines sont ainsi classées en
fonction de la comparaison. La machine goulot d’étranglement est ainsi la machine non
séquencée avec la plus grande valeur de la solution (exemple un Makespan maximale). Sans
tenir compte des autres machines non séquencées, la machine goulet d’étranglement, est
prévu sur la base des machines séquencées. Ainsi s’achéve cette heuristique par sa derniére
étape de réoptimisation locale des machines qui ont été déja ordonnancées sous forme de
problémes a une seule machine. Récemment Wenqui et Aihua [WENO04] ont amélioré cette
procédure heuristique de décalage pour 1’ordonnancement job shop dont le but d’améliorer le

Makespan qui a été testé sur plusieurs benchmarks.

C. Les méthodes approchées ou métaheuristiques

Les métaheuristiques sont des nouvelles approches qui semblent prometteuses pour la
recherche en optimisation combinatoire, et en particulier le probléme job shop [YAMO03]. En
effet, ces métaheuristiques sont des algorithmes d’optimisation qui constituent essentiellement
le recuit simulé [YAM95], la méthode tabou [VELO7], [YONO7], [GEOO8], [ADI10] les
algorithmes génétiques [KAM10], [OMBO04], [SEN09] [GEO08] [ASA10] et les réseaux de
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neurones [FOO88a], [FOO88b], [ZHO91]. D’autres travaux ont ét¢ menés avec d’autres
métaheuristiques telles que la colonie de fourmi [MONO6], les algorithmes mimétiques
[HASO09], les méthodes hybrides [ZHAO05], [BENO09]...

1. Le Recuit simulé

Le recuit simulé (RS) est une métaheuristique basée sur la recherche locale. L’origine du
recuit simulé remonte des expériences de Metropolis et al. [MET53]. Leur algorithme
(fonction de voisinage) consistait a étudier la stabilité thermique d’un systéme physique. Ce
n’est que vers ’année 1983 que les trois chercheurs de la société IBM, S. Kirkpatrick, C.D.
Gelatt et M.P. Vecchi [KIR83] ont été les premiers a s’inspirer de la technique du recuit
physique pour I’appliquer aux problémes d’optimisation combinatoire. Ce principe consiste a
¢tablir une analogie entre un probléme d’optimisation combinatoire et un systéme physique
évoluant a une certaine température. Ce systéme physique est d’aspect thermodynamique
défini par ses degrés de liberté et par son énergie globale E qui sera la fonction objectif a
minimiser, ainsi qu’un paramétre fictif T décrivant la température du systeme. En effet le
recuit simulé est une opération de transformation des métaux. Il est basé sur le chauffage
brusque d’un métal jusqu'a fusion, puis le refroidissement lent afin d’obtenir une structure
cristalline trés pure avec une énergie minimale de sorte que le nombre de fractures et
d’irrégularités devient minime [KAS99]. Ainsi ceci n’est réalisé que si chaque température est
maintenue a condition que la matiére trouve un équilibre thermodynamique [HAO99].

La simulation du recuit simulé démarre par une solution initiale admissible et continue
I’exploration de l’espace d’états en faisant subir a la solution courante des faibles
perturbations aléatoires. Si la solution suivante (voisine) obtenue améliore le critere a
optimiser, alors elle est retenue. Sinon, si elle provoque une dégradation AE du méme

critere, dans ces conditions la présente solution sera acceptée avec une probabilité :

AE = exp(—AE/I.) , avec T : parametre qui diminue lorsque le nombre d’itérations augmente.

Beaucoup de recherches ont été effectuées sur la résolution du probléme d’ordonnancement
job shop utilisant le RS. A titre d’exemple Sadeh et Nakakuki ont développé une approche
focalisée du recuit simulé, pour résoudre le probléme job shop dont le but est la minimisation
des critéres a savoir, les retards ainsi que les colits d’inventaires. Steinhofel et al ont présenté
deux algorithmes de recuit simulé pour résoudre le probléme job shop ayant dont 1’objectif est
la minimisation Makespan.

Cependant, concernant 1’utilisation du RS comme une technique générique pour la résolution

du probléme d’ordonnancement job shop, d’aprés [JAI99] il est incapable de converger
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rapidement aux bonnes solutions. D’ou pour les recherches actuelles, 1’utilisation du RS est
dirigée vers les méthodes hybrides c'est-a-dire la combinaison de cet algorithme avec d’autres
méthodes tel que I’algorithme génétique, la méthode tabou... et ce afin d’améliorer les

résultats et réduire le temps de calcul [JAI99].
2. La methode tabou

La méthode tabou est aussi une technique de recherche locale et itérative d’optimisation
combinatoire qui fait partie elle aussi des métaheuristiques. Elle a été introduite et développée
vers ’année 1986 par Glover [GLO86]. La méme idée a été aussi développée d’une maniére
indépendante par Hansen [HANBS86]. Le principe de cette méthode est basé sur la
mémorisation d’une fonction mémoire souvent appelée la liste tabou qui représente
I’ensemble des états récemment visités et ce afin d’éviter le retour a une solution
précédemment visitée. Ainsi de cette fagon I’algorithme peut se mettre a jour a chaque
itération en lui donnant suffisamment de temps pour lui permettre de sortir de toute vallée
contenant un minimum local [CHEO6].

Une des approches basées sur la méthode tabou, est celle proposée par Velmurugan et
Selladurai [VELO7]. Dans leurs travail, ils ont utilisé des régles de priorités afin d’obtenir une
solution initiale pour chercher des nouvelles solutions afin d’obtenir une solution initiale pour
chercher des nouvelles solutions pour minimiser le Makespan. Et finalement, la méthode
tabou pour les mémes auteurs [VELO7] a été testée pour des problémes d’ordonnancement

dans les industries de fabrication des pieces d’automobiles.
3. Les algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques (AG) ont été développés dés 1950 par les biologistes qui
utilisaient des ordinateurs pour simuler I’évolution des organismes. En 1975, John Holland
[HOLT75] et son équipe, suivis ensuite par Goldberg [GOL89] et Davis [DAV91] ont adaptés
ces algorithmes pour la recherche de solutions a des problemes d’optimisation. Ils
développent une analogie entre un individu dans une population et une solution d’un
probléme dans un ensemble de solutions. Et depuis 1’utilisation des AG est trés répandu vu
leurs efficacité dans divers domaines d’optimisation combinatoire, notamment le traitement
d’image, I’optimisation analytique sans oublier ’ordonnancement dans différents types
d’ateliers et en particulier le job shop etc.

De méme et concernant ce type d’algorithme, ’efficacité de leurs utilisation est soulignée
pour la résolution des problemes d’optimisation multi objectif, ce qui n’est pas le cas pour

d’autres algorithmes. Pour les principes fondamentaux des AGs et leurs applications dans une
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variété de différents domaines de l'ingénierie et de la science le lecteur peut se référer a un
livre récemment réalisé par R. L. Haupt, et S. E. Haupt, [HAUO4].

Le principe de base des AGs s’appuie sur la simulation de I’évolution naturelle des individus,
qui constitue la population, par succession de générations, tout en respectant les phénomenes
d’hérédité et une loi de survie [CHEOQ6], [ESQ99]. La mise en ceuvre d’un AG doit se réaliser
dans un espace de recherche composé essenticllement d’un ensemble d’individus. Chaque
individu dans une population est caractérisé par son empreinte génétique appelée géenome,
souvent formée par un ensemble de chromosomes, issue de la recombinaison des empreintes

parentales. Cette empreinte est obtenue a ’aide d’opérateurs génétiques dont les plus connus

sont le crossover et la mutation. Le crossover représente un échange des sections des parents
des chromosomes, la mutation est une modification aléatoire du chromosome. Elle représente
la modification de I’empreinte génétique pouvant se produire sur des individus d’une
génération a I’autre et qui évitent la dégénérescence de la population.
Ainsi, et afin d’espérer générer une solution proche de 1’optimum, 1’ensemble de solutions
manipulé par un AG doit fonctionner conformément a un cycle de quatre étapes décrites
comme suit :
» Génération d’une population initiale de chromosomes, en associant a chaque
solution un code qui représente une empreinte génétique.
= Evaluation de chaque chromosome (calcul des valeurs des critéres associées aux
individus de la population considérée)
= Sélection des meilleurs chromosomes (I’individu le plus fort de la population c'est-
a-dire ayant la meilleur valeur du critére considéré).
= Traitement génétique pour produire une nouvelle population de chromosomes.
Ce cycle d’AG est régi par la mise en place de mécanismes de croisement et de simulation
des mutations. L’arrét de ce cycle est conditionné par un test qui peut étre soit par un nombre
d’itérations ou bien I’absence de I’amélioration d’un criteére a partir d’un nombre d’itérations
fixées a 1’avance.
Les AGs sont des techniques stochastiques de recherche applicables a de nombreux problémes
d'optimisation. De méme et d’aprés Dorndorf et Pesch [DOR95], les AGs représentent la base
des métaheuristiques qui ont servi comme une méta-stratégie permettant d’aboutir a une
solution optimale d’ordonnancement job shop basée sur des regles de priorités. A propos des
travaux traitant le probleme job shop par application des AGs, nous avons trouvé un nombre

important de références.
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Deux études faites sur 1’état de I’art sur 1’utilisation des AGs pour les problémes
d’ordonnancement job shop en deux parties successivement en 1996 et 1999 par Cheng et al.
Dans la premiére partie ils ont décrit la représentation d’un probléme job shop [CHE96]. En
deuxieme étape ils ont passe pour décrire les stratégies de la génétique hybride pour le méme
probleme et ce vue que les AGs dans la majorité des cas ne peuvent pas arriver a un resultat
optimal dans certains cas difficile [CHE99]. C’est pourquoi les AGs autorisent des synergies
avec d’autres méthodes pouvant s’intégrer dans les opérateurs génétiques tels que le recuit
simulé et dans ce cas nous parlons plutét des algorithmes génétiques hybrides.

La premiére application des AGs pour résoudre le probléme d’ordonnancement job shop a été
proposée par Nakano et Yamada en 1991 [NAK91]. Mais cette derniére approche n’a pas été
assez performante et c’est pour cette raison un an plus tard les mémes hauteurs ont poussé
encore leurs recherche pour construire un ordonnanceur de base qui convient aux problémes
de taille moyenne. Nous pouvons citer a ce stade quelques travaux récents traitant le probleme
job shop soit avec les AGs seuls [KAM10], [ASA10] ou avec les AGs hybrides [OMBO04],
[ZHAO05], [GEOO08] et [THAQ9].

4. Les réseaux de neurones

Un deuxi¢me type d’algorithme inspiré par le calcul dans les systémes biologiques comme le
précédent est le réseau de neurones. Les réseaux de neurones et les techniques connexes sont
des outils puissants qui ont prouveé leurs efficacités dans des applications réelles telles que les
problémes d’ordonnancement [AKY07] et les problémes de maintenance.

Un état de I’art exhaustif sur 1’évolution de 1’ordonnancement avec les réseaux de neurones a
été publié en 2007 par Akyol et Bayhan [AKYOQ7]. Au cours de leur étude, Akyol et Bayhan
ont établit une vue d’ensemble sur les réseaux de neurones en classant les approches
existantes qui ont paru entre 1988 jusqu'a 2005 en quatre groupes. De méme une étude
historique progressive a été soulignée a travers les trois types de réseaux qui seront envisages
et finissant par les méthodes hybrides.

Un certain nombre de réseaux de neurones a été développé pour résoudre les problémes
d’ordonnancement et en particulier le probleme job shop. Les études existantes pour ce
probléme sont classées selon trois types de réseaux de neurones, a savoir le réseau de
Hopfield, les réseaux de neurones compétitifs (Competitive networks) et les réseaux de
neurones a rétropropagation. Mais la plupart des études existantes sont basées sur le réseau de
Hopfield.



Chapitre | 39

L’origine du réseau de neurone Hopfield a été introduite par le physicien J. Hopfield en 1982
[HOP82]. 1l s’agit d’un modéle a réseau récursif qui est composé de neurones entiérement
connectés, capables d’exécuter des taches de calcul. L’idée de I'utilisation de ce réseau pour
résoudre des problémes d’optimisation NP-difficile a été lancée pour la premiere fois par
Hopfield et Tank [HOP85]. L’application du réseau de neurone de type Hopfield pour la
résolution du probleme de voyageur de commerce par ces derniers avec succes, a motivé
plusieurs chercheurs du domaine de I’ordonnancement a son utilisation.

La modélisation et la résolution du probléme d’ordonnancement de type job shop par les
réseaux de neurones de type Hopfield a été lancée pour la premiére fois par Foo et Takefuji
[FOOB88a], [FOO88a]. L’objectif visé lors de cette étude était la minimisation de la somme de
toutes les dates de début de chaque derniere opération de chaque tache. Le modele considéré a
¢été un modele d’ordonnancement statique qui ne peut pas étre appliqué pour des problémes de
grande taille.

Une présentation de la totalité¢ des publications pour 1’application des RN pour le job shop a
été publiée dans [AKYQ7]. Pour alléger cet exposé, nous avons essayé de résumer cette partie
par le Tableau 1.7 qui présente une synthése bibliographique sur I’évolution de 1’application

des différents types de réseaux de neurones pour le probléme d’ordonnancement job shop.

Réseau de neurone

appliqué

Références (auteurs) Objectifs

[FOO88a], [FOO88h], | Réseau de Hopfield | = Somme des dates des dernieres
[FOO88a], [WIL93], | avec ses extensions opérations.

[WIL94], [WIL95], =  Minimiser le Makespan (Cax).
[YAH11a], [ZHO91], = Minimiser la totalit¢ des dates de
[VANO91], [LO93], début de toutes les opérations.

[SAT94] , [AKYO05]

[SAB02], [CHEO1]

Réseaux de neurones

Minimiser le Makespan (Cmax).

compétitifs Résolution du probléme
(Competitive multiprocesseur sous les contraintes
networks) de ressources et le séquencement des

opérations.

[PHI94] [GEN97] | Réseaux de neurones Minimiser le Makespan (Cmax).
[JAI98], [SAB02],|a  rétropropagation
[FONO2] avec leurs

modifications

Tableau I. 7 : Synthese bibliographique sur 1’évolution de 1’application de réseau de neurones pour
le probléme job shop
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Aprés cette synthese bibliographique sur les méthodes utilisées pour la résolution du
probléme d’ordonnancement sans tenir compte des contraintes d’indisponibilité des
ressources entre autre la maintenance des systéemes de production ainsi que les politiques

adoptées.
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Partie C : Présentation de la maintenance des systemes de production
1. Introduction

Le probléme de I’ordonnancement se complique davantage si I’on considére les temps de
maintenance des différentes machines.

La complexité croissante des machines et des équipements des ateliers de production est
considérée parmi les principales conséquences du deéveloppement industriel. Cependant et
afin de demeurer compétitif dans ce domaine, les entreprises de fabrication doivent produire
des produits toujours de bonne qualité au colt le plus bas possible. Il existe plusieurs
manicres d’agir a la minimisation du colt, entre autre la fabrication plus vite et évidement
sans arrét des produits sans défauts dans le but d’atteindre la production maximale par unité
de temps. Et suite a ces exigences de compétitivité a travers la réduction du colt de la
production nécessitant a la fois la rapidité et la continuité de cette dernicre, I’automatisation et
I’informatique paraissent solutions permettant d’assurer la progression considérable de la
rapidité de la production. Cependant et malgré 1’augmentation des cadences, cette rapidité
admet une asymptote c'est-a-dire qu’il est constamment impossible d’accélérer les rythmes de
fabrications. Face a ces exigences, (éviter le ralentissement, les arréts de la production sans
défaut de produits) le systeme productif doit subir le minimum de temps de non-production en
exceptant les arréts inévitables dus a la production elle-méme (changement d’outil, montée en
pression, en température...) [AUBO4]. Cependant et dans ces conditions les machines doivent
produire avec un régime de rendement maximal (pas de pannes).

L’objectif illustré présente 1’un des buts a atteindre de la fonction maintenance dans une
entreprise. Au cours de ce mémoire nous allons entamer le probleme de I’ordonnancement de
la production tout en tenant compte des contraintes d’indisponibilité des machines dues aux
taches de maintenances préventives systématiques qui présentent des trous pour la production.
Dans la sous-section suivante nous allons présenter quelques définitions pour le probléme de

la maintenance.

2. Généralités sur la maintenance et définitions normatives

Afin de mieux introduire cette biévre généralité sur la maintenance que nous allons traiter au
cours de cette sous section, il parait indispensable de définir quelques termes qui seront

utilisés pour évoquer [I’historique des différentes étapes d’évolution de la fonction
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maintenance. D’aprés 1’ouvrage de [MAS97] ou aussi les déefinitions normatives tirées des

Normes AFNOR X 60-010-1994, nous pouvons évoquer les définitions suivantes :

= Panne: un systéme est en panne s’il est inapte d’accomplir une fonction requise

dans ces conditions la production est stoppée.

Remarque : une panne est généralement la conséquence d’une défaillance, toutefois elle

peut exister sans une défaillance prealable.

= Defaillance: c’est I’altération ou la cessation de 1’aptitude d’un bien a accomplir
une fonction requise. Une fois une entité est devenue défaillante, celle-ci est en état
de panne. Les défaillances peuvent étre qualifiées et classees de différentes
maniéres, en fonction de la rapidité de manifestation, du degré d’importance, des

causes, des conséquences.

= Dépannage : C’est I’action sur un bien en panne en vue de le remettre en état de
fonctionnement avant réparation. Le systéme est remis provisoirement en service.
[AFNOR]

» Réparation : « Action définitive et limitée de la maintenance a la suite d’une

défaillance » [AFNOR]

= Entretien : c’est un paramétre de conception prévu pour réduire le temps de
réparation. Ce terme est trés lié a la maintenance et dans des dictionnaires
I’entretien peut étre confondu a la maintenance. Nous allons éclaircir ce terme par

la suite.

En partant de cette derniére définition, nous pouvons illustrer la premiere différence entre
I’entretien et la maintenance selon 1’ouvrage [SMI34], [DHI02] par « L'entretien est un
paramétre de conception destiné a réduire le temps de réparation, par opposition a la
maintenance, qui est I'acte de réparer ou entretenir un élément ou un équipement »

Apres ce bref survol de quelques définitions de la maintenance, nous allons passer pour
présenter quelques généralités sur la fonction maintenance.

Afin d’avoir une idée plus générale sur les différents types de maintenances adoptées dans les
systéemes de production, nous I’illustrons par la Figure 1. 6 qui constitue une annexe A de la
norme NF EN 13306 X 60-319 de juin 2001.
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Temps entre

Défaillance défaillances Défaillance
avant _ apres
détection Maintenance détection
d'une d’'une
panne panne

| |
Maintenance préventive Maintenance corrective
| |

Maintenance Maintenance

conditionnelle systématique
N — R —— N -
. Selonun | Il | l |
| échéancier, | | Selonun | | : - :
| continue ou a ! | échéancier, ! | Differe | :D urgence,
: la demande | : N | ' |

Figure I. 6 : Les différents types de maintenance

3. Les politiques de la maintenance

A travers la présentation de I’historique de la fonction maintenance d’une part et la Figure 1.6
d’autre part, cette activité industrielle parait en plein évolution pour s’adapter continuellement
et parfaitement aux contraintes de production et de services. En effet, face aux concurrences
industrielles qui se manifestent a plusieurs niveaux, a savoir le développement technologique
se traduisant par la variété du matériel utilisé, de méme une diversification entre les
entreprises et méme au sein de chacune d’elle. Dans tout ce contexte, la maintenance en
bénéficie a travers la variété des matériels induisant des politiques de maintenance variées et
adaptées en fonction des besoins [AUBO04]. De méme et a travers la définition normative de la
maintenance nous pouvons noter que la maintenance regroupe deux actions principalement :
maintenir et rétablir. Ainsi le premier terme désigne une action préventive effectuée en vue
de prévenir la panne. Le deuxiéme terme fait référence a un aspect correctif c'est-a-dire une
intervention apres la panne. Toutes ces actions permettent de cibler les opérations suivantes
dépannage, graissage, visite, réparation, amélioration, vérification, etc. Elles permettent de
conserver le potentiel du matériel afin d’assurer la continuité et la qualité de la production
ainsi que la sécurité d’opération [MAS97]. Il en découle ainsi deux types de maintenances
purement complémentaires : la Maintenance Préventive (MP) et la Maintenance Corrective
(MC).
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A. La maintenance corrective

La Maintenance Corrective (MC) consiste a intervenir sur un équipement une fois que celui-ci
est défaillant et la production est stoppée pour reprendre son activité au moins provisoirement.
Dans la littérature la maintenance corrective était qualifiée de maintenance réactive. Cette
qualification peut illustrer une intervention réactive suite a un événement tel que aléa,
dégradation de qualité de la production, baisse du rendement, défaillance partielle ou
complete [AUBO04]. Habituellement, la maintenance corrective est une action de maintenance
non planifiée [DHI02].

Il en découle qu’au niveau de la maintenance corrective, on distingue deux principaux types

de maintenances : la maintenance palliative et la maintenance curative
1. Maintenance palliative :

Elle regroupe les opérations de maintenance correctives appelées aussi dépannages, destinées
essentiellement a supprimer les effets de défaillances dont le but de reprendre provisoirement
une fonction requise. Ces opérations a caractére provisoires de dépannages ne sont pas
immédiates pour assurer le bon fonctionnement du systéme de production, ¢’est pourquoi

elles doivent étre rapidement suivies d’opérations de maintenance curatives.
2. Maintenance curative :

Elle regroupe les opérations de maintenance correctives appelées aussi réparation dont
I’objectif est soit des modifications, soit des améliorations pour une réparation durable et une
remise en ¢€tat d’origine d’une partie concernée d’un systeme suite a son défaillance. Par

conséquent ces opérations font la deuxieme phase de dépannage [AUBO04].

Il existe aussi un troisitme type de la maintenance corrective, c’est la maintenance
ameéliorative qui consiste a se débarrasser définitivement des défaillances a travers I’apport
des modifications a la conception d’origine et non pas une simple réparation et ceci dans le
but d’étendre la durée de vie des piéces, de réduire la consommation d'énergie, de standardiser

des composantes, d'améliorer la maintenabilité [MAS97] etc.

B. La maintenance préventive

La Maintenance Préventive (MP) désigne les opérations de remplacement, de révision dans le
but de prévoir la dégradation de I’équipement afin d’éviter ou de réduire les défaillances des

systemes en exploitation.
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La maintenance préventive est subdivisee en trois principaux types, elle peut étre

systématique, conditionnelle ou prévisionnelle.
1. Maintenance préventive systematique

Les principales opérations de cette maintenance se présentent sous forme d’inspections
périodiques et des interventions systématiques planifiées de deux types. Soit selon un
calendrier (a périodicité fixe) ou en fonction du nombre d’heures de fonctionnement, nombre
de d’unités produites ou aussi du kilométrage parcourus.

La maintenance préventive systématique concerne quatre différents types d’équipements
[NICO02]. Le premier type d’équipements représente ceux dont leur défaillance peut toucher
directement la sécurité des biens et des personnes. Le second type d’équipements concerne les
équipements dont le colt de leurs défaillances est tres élevé et ceci peut étre envisagé au
niveau d’une production dont les tiches sont pas préemptives par exemple (production
laitiere, production de la colle, de la peinture...) c'est-a-dire qu’une défaillance entraine
directement une grande perte matérielle. Un troisiéme type d’équipement qui nécessite des
opérations de maintenance préventive systématique est celui dont I’arrét ou le redémarrage est
long et ceci est trés fréquent dans le cas d’une production nécessitant des chaudiéres qui
fonctionnent sans arrét (cimenterie, carrelage, céramique...). Enfin un dernier type
d’équipement qui sont soumis a des réglementaires (service d’aviation, militaire...).

Dans le troisiéme chapitre de cette thése nous avons opté pour 1’étude de la maintenance
préventive systématique dans le contexte de 1’ordonnancement conjoint de la production et de
la maintenance dans un atelier de type job shop.

En conclusion il est a noter que ce type de maintenance est facile a gérer vue la périodicité
(fixe) de ses interventions car elle permet d’éviter les détériorations importantes et de
diminuer les risques graves imprévue. Par contre un inconvénient réside au niveau du
phénomene d’usure et de 1’age qui n’est pas pris en considération durant ces interventions

systématiques [N1C02].
2. Maintenance préventive conditionnelle

La maintenance préventive conditionnelle est considérée la plus intéressante pour suivre
I’évolution de I’état d’une machine [MAS97]. De méme il est a signaler que I’efficacité¢ d’une
telle maintenance dépend directement de la fiabilité des opérations liées aux relevés, mesures
et contrdles révélateurs du niveau de dégradation du systeme. Interventions déclenchées par le

franchissement d’un seuil prédéterminé [AUBO4]. C’est pourquoi, il faut réserver des moyens
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de mesure fiables et spécialisés (capteurs de seuils). Parmi les objectifs attendus de ce type de
maintenance [NICO02] :
= Eviter les démontages inutiles dans le but de réaliser les taches de maintenance
systématiques qui peuvent créer des défaillances.
= Augmenter la sécurité du systeme (biens et personnes)
= Eviter les taches de maintenance corrective (non programmées) et ceci en suivant

les dates de début d’anomalie pour intervenir dans un délai échéancier.
3. Maintenance préventive prévisionnelle

La méme norme européenne [NF EN 13306 X 60-319] définit ce type de maintenance par :
« Maintenance conditionnelle exécutée en suivant les prévisions extrapolées de I'analyse et de
I'évaluation de parameétres significatifs de la dégradation du bien ».

La maintenance préventive prévisionnelle est appelée aussi maintenance prédictive comme
son nom I’indique elle prédit I’occurrence d’une telle défaillance. Son principe est d’analyser
d’une maniére prédictive ou prévisionnelle 1’évolution de 1’état de chaque équipement dans le
but d’estimer une tendance évolutive d’un disfonctionnement qui sera détecté par un
instrument de mesure et donnera une échéance de bon fonctionnement avant que 1’équipement

tombe en panne. A titre d’exemple I’analyse des vibrations, I’analyse des huiles [AUBO04].
4. Conclusion du chapitre |

Ce chapitre nous a permis d’énoncer quelques définitions relatives au probléme
d’ordonnancement en général dans les systeémes de production. Nous avons énuméré les
méthodes existantes de résolution de ce probleme que ce soit les méthodes exactes, méthodes
heuristiques et les méthodes approchées. La maintenance des ressources dans les systémes de
production influe sur la fiabilité et le codt de la production.

Pour cela, il faut tenir compte de cette composante dans la résolution d’un probléme
d’ordonnancement.

La plupart des travaux sur ce probléme repose sur les méthodes métaheuristiques (réseaux de
neurones, Les algorithmes génétiques,...).

Dans le chapitre 11, nous allons utiliser une méthode métaheuristique basée sur les réseaux de
Hopfield déja utilisée par Willems et al. [WIL94] et [WIL95] que nous avons amelioré dans
le but de minimiser le Makespan Cmax et le nombre de cycles requis pour que le réseau
converge vers une solution optimale ou proche de I’optimale.

Pour tenir compte des contraintes de la maintenance, tel que la maintenance préventive

systématique, nous avons propose dans le chapitre Ill, une autre méthode heuristique pour
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résoudre le probléme d’ordonnancement conjoint de la production et de la maintenance dans

un atelier de type job shop.
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Chapitre 11 : Nouvelles procédures
d'initialisation en vue de Ioptimisation d’un
réseau de neurone Hopfield appliqué aux

problemes d’ordonnancement type job shop

Résumé : Le présent chapitre vise a présenter notre contribution principale qui est une
Nouvelle procédure d’initialisation en vue de [’optimisation d’un réseau de neurone Hopfield
appliqué aux problémes d’ordonnancement d’ateliers a cheminement multiples . job shop.
Cette nouvelle procédure ou aussi souvent appelée heuristique constitue en une amélioration
des algorithmes proposés par Willems et al. [WIL94] et [WIL95]. La démarche consiste en
une heuristique de choix optimal d’initialisation des dates de début des opérations afin
d’accéleérer le réseau de neurones Hopfield (HNN).

L’avantage de cette nouvelle heuristique est de fournir une amélioration de la convergence du
réseau de Hopfield vers une solution optimale ou proche de [’optimale pour le critere a
minimiser qui est le Makespan du probléme d’ordonnancement des ateliers de type Job Shop.

Les résultats de simulation utilisant cette méthode heuristique améliorée sur plusieurs
benchmarks, sont performants. Une étude comparative avec d'autres algorithmes existants,
tels que les algorithmes génétiques, les réseaux de neurones adaptatifs de satisfaction de
contrainte et les approches combinées par heuristique pour le probléme d’ordonnancement
des ateliers de type Job Shop généralisé, le recuit simulé, les regles de priorité tel que (SPT)
la plus courte durée opératoire, etc., a été élaborée.

A travers cette étude en simulation, il a été démontré que ['approche de Willems et al.
[WIL94] et [WIL95] combinée a notre meéthode heuristique est efficace en terme de
résolution, de vitesse, de convergence de qualité de la solution escomptée ainsi que de la
réduction du temps de calcul.
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1. Introduction

L’intérét des réseaux de neurones est davantage marqué par leurs succes d’application pour
résoudre les problémes d’optimisation et en particulier le probléme d’ordonnancement des
ateliers de type Job Shop qui est connu comme un probléme d’optimisation N/ P-difficile.
Dans le chapitre I, nous avons fait un état de 1’art de I’application des réseaux de neurones
pour la résolution du probléme d’ordonnancement du type job shop. Le tableau (1.7) donne un
apercu de quelques références relatives aux différents réseaux de neurones utilisés pour
optimiser la recherche du Makespan Cmax. Dans ce chapitre, nous allons nous limiter au réseau
de neurone du type Hopfield appliqué a ce probleme.

Ce type de réseau a été utilisé par Willems et al. [WIL94] et [WIL95].

Nous 1’avons repris en apportant a celui-ci une nette amélioration dans 1’étape de son
initialisation. Ce qui a engendré une réduction du Cmax pour plusieurs exemples (benchmarks).
Dans la suite de la section 2 de ce chapitre, nous allons rappeler succinctement les réseaux de
Hopfield et les outils mathématiques utilisés et nous mettons 1’accent sur I’étape de
généralisation de celui-ci.

Dans la section 3, nous rappelons I’architecture générale du réseau de Hopfield utilisé par
Willems et al. [WIL94] et [WIL95]. Les améliorations en termes d’initialisation de ce réseau
de neurone seront étudiées dans cette section et un organigramme de 1’heuristique modifiée

sera présenté. Une étude de la simulation sur plusieurs benchmarks sera donnée.

2. Présentation du réseau de neurone de Hopfield [HAY99]

L’origine du réseau de neurone Hopfield a été introduite par le physicien J. Hopfield en 1982
[HOP82]. 11 s’agit d’un modéle a réseau récursif qui est composé de neurones entiérement
connectés, capables d’exécuter des taches de calcul. L’idée de I'utilisation de ce réseau pour
résoudre des problémes d’optimisation N P-difficiles a été lancée pour la premiere fois par
Hopfield et Tank [HOP85]. L’application du réseau de neurone de type Hopfield pour la
résolution du probléme du voyageur de commerce par ces derniers avec succes, a motive
plusieurs chercheurs du domaine de I’ordonnancement a son utilisation.

Nous pouvons décrire le réseau de Hopfield comme étant un systeme physique dont 1’espace
de phase contient un nombre fixe de points stables représentant la mémoire fondamentale du

systeme.
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A. Caracteristiques fondamentales du réseau de Hopfield

Le réseau de Hopfield, utilise le neurone formel de McCuloch Pitts [MCC43] (voir [HAY99])
comme base de ces éléments.
Chaque neurone a deux états déterminés par le potentiel d’activation

S, =+1 = état actif (1.1)

S, =+1 = état non actif (1.2)

Pour un réseau de N neurones, les états du réseau sont définis par le vecteur :

S=[S,,Ss-» Sy | (1.3)
S, =11 est I’état d’un neurone, i représente un bit d’information et le vecteur S estde N x1
représente un mot binaire de N informations.

Notons que S; est une forme limitée de la variable d’état X; sous les conditions suivantes :

» Le temps t tend vers I’infini permet au réseau récursif la relaxation vers un état stable.

= Lapente de la non linéarité ¢(.)a I’origine est infinie.

= C'est-a-dire que la non linéarité est du type fonction signe.

La Figure II. I illustre la structure d’un neurone artificiel.

S o) o) e p0) S

Figure 11. 1 : Structure d'un neurone artificiel.

S. =signe| V. (11.4)
+1siV,>0 ’ ]

S, = -1 si \Z <0
siV, =0= S, restedans| 'état précedent

La fonction S, est illustrée par la Figure (11 .2).

A’
+1]
—t»V

Figure 1l. 2 : Expression graphique
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Le réseau de Hopfield a deux phases de fonctionnement, la phase de stockage ou
mémorisation et la phase de géneéralisation. Ces deux phases déja citées seront exposees Ci-

dessous comme sulit :
1. La phase de mémorisation (apprentissage)
Supposons qu’on veut stocker un vecteur de dimension N (mots binaires) noté par
{&,1u=22,.p}.
Nous appelons les p vecteurs, mémoire fondamentale représentant les patterns (i.e. exemples)

a mémoriser par le réseau.

Soit ¢&,;le i’ glément de la mémoire fondamentale #=1,2,...,p. Suivant la loi

d’apprentissage de Hebb [HAY99], le poids synaptique d’un neurone i a un neurone j est

défini par :
1 p

W;; :WZ@,jfm (11.5)
u=1

w; =0 pour tous i (11.6)

L’équation (I1.6) indique que chaque neurone n’a pas de contre réaction sur lui-méme. Soit
W la matrice de dimension (N xN) correspondant aux poids du réseau et wj représente son
-ieme

j™élément. En combinant les deux derniéres équations (11. 5) et (1I. 6) en une seule équation

sous forme matricielle :

ES A
W—N;@@ Vi (1.7)

T - - - A
¢,-6, estle produit scalaire de &, par lui-méme.

Nous pouvons noter :
= Lasortie de chaque neurone dans le réseau est rebouclée a tous les autres neurones.

» Il n’existe pas de bouclage de neurones sur eux-mémes.

= Lamatrice de poids est symétrique c'est-a-dire : w;, =w; =W =W
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Y

Figure I1. 3 : Architecture générale d’un réseau de neurone
Hopfield constitué de 3 neurones

2. Phase de généralisation (ou relaxation)

Durant la phase de généralisation, un vecteur X de dimension N, appelé « probe » est imposé
comme étant un vecteur d’état. Il a des valeurs +1. Il représente une information incomplete
ou tronquée ou bruitée de la mémoire fondamentale du réseau.

Une procédure de fagon aléatoire se lance pour examiner le potentiel d’activation du réseau de
neurone.

L’état de sortie du neurone j dépend de la valeur deV; . En effet, nous pouvons envisager trois

situations possibles :

- SiV; >0, le neurone j prend I’état+1.
- SiV; <0, le neurone j prend I’état-1.
- SiVj =0, le neurone j reste dans 1’état ou il était.

La procédure continue d’un neurone a un autre jusqu’a ce que aucun changement est a
considérer. Finalement le réseau produit un état invariant sous forme «y” dont les éléments

satisfont la condition de stabilité¢ exprimée par 1’équation (II. 8).

N
Yi = Sgn(zwtii _6’]]
i1

(1.8)
j=12,..N
Ou bien sous forme matricielle par I’équation (I1.9).
Y =sgn(Wy—0) (11.9)

W : Matrice des poids synaptiques.

@ : Vecteur de tous les biais.
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La condition de stabilité est exprimée par la condition d’alignement. Le réseau de Hopfield

converge vers un état stable.

B. Exemple [HAY99]

Soit le réseau a 3 neurones de la Figure (11.4).

° +21/3

-2/3

Figure 1. 4 : Architecture générale d’un réseau
de neurone Hopfield (exemple)

La matrice de poids du réseau est :

0 -2 +2
W=1/3|-2 0 -2
+2 -2 0

Le biais appliqué pour chaque neurone est nul.

(11.10)

Avec 3 neurones dans le réseau, il existe 23=8 possibilités d’états a considérer. A partir de ces

8 états, il ya 2 états stables (1, -1, 1) et (-1, 1,-1) par ce que ces deux états satisfont la

condition de stabilité :

En effet,

0 -2 +2|+1 +4
Wy=1/3|-2 0 -2|-1|=1/3|-4

+2 -2 0 (|+1 +4
En utilisant

+1

Sgn[Wy]=|-1|=y
+1
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Similairement

0 —2 +2][-1 4 1
Wy=1/3[-2 0 -2 +1|=1/3|+4|= Sgn[Wy]=|+1
+2 -2 0| -1 4 -1

Donc ces deux états satisfont les conditions d’alignement. En outre, suivant la procédure

asynchrone décrite, nous pouvons avoir le graphe suivant de la Figure (1. 5) :

\

yl

b (1,-1,1)

(-1,'-1,-1) 1,-1,-1)

Figure 11. 5 : Architecture graphique du réseau de neurone de Hopfield de 3
neurones

Ce graphe montre une symétrie par rapport aux deux états stables. Cette symétrie est due au
fait qu’un neurone reste dans son état passé si le potentiel d’activation est nul.
Le réseau a deux mémoires fondamentales (1, -1, 1) et (-1, 1,-1).
Si le réseau est a 1’état (1, 1, 1), (-1, -1, 1) et (1, -1, -1) alors il converge aprés une seule
itération vers 1’état stable (1, -1, 1).
Si le réseau est a I’état (-1, 1, 1), (1, 1, -1) et (-1, -1, -1) alors il converge vers (-1, 1, -1) en
une seule itération.
L’application de I’équation (II.7) donne :
+1 -1 1 00
W=1/3/-1|[+1 -1 +1]+1/3{+1|[-1 +1 -1]-2/3/0 1 O
+1 -1 0 01
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0 -2 +2
W =1/3-2 0 -—2| On retrouve la matrice des poids synaptiques.
+2 -2 0

La correction d’erreur se voit aussi sur le graphe de fluence : si le vecteur X appliqué au
réseau egal (-1, -1, 1), (1, 1, 1) ou (1, -1, -1) la sortie résultante est alors la mémoire
fondamentale (1, -1, 1). Chacune de ces valeurs représente une erreur comparée au modele
stocké de méme si X est (1, 1, -1), (-1, -1, -1), ou bien (-1, 1, 1) alors le résultat de la sortie
est (-1, 1, -1).

C. Résume du modéle de Hopfield
1. Stockage (apprentissage)

Soit &,,&,,...&, N-dimensionnel mémoire.

Construire le réseau en utilisant la loi du produit scalaire (c'est-a-dire la loi de Hebb).

13 .
_ Nz;-gp,i'gﬂ,j Jil
L=

w; (1.112)
0 j=i
2. Initialisation
Soit X un vecteur d’entré présenté au réseau.
L’algorithme est initialisé par :
S;(0)=x, i=L.,N (11.12)

Ou S,(0) est I’état du neurone j au temps n=0et X; est le j*™élément du vecteur d’entrée
X.
3. Itération jusqu'a la convergence

Ajuster les éléments du vecteur S(n) d’une fagon asynchrone suivant :

S;(n+1) = Sgn[ZLWji S (n)} (11.13)

Répéter la procédure jusqu'a ce que 1’état S reste inchangé.
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4. Sortie

Soit Sy, dénote 1’état stable calculé a la fin de 1’étape 3. La sortie du réseau est donnée donc

par 1’équation (11.14) suivante.

Y =Sieg (11.14)

3. Réseau de neurone Hopfield appliqué au probléme d’ordonnancement job shop
A. Description du probléme et notations utilisées

Apreés cette bréve introduction du réseau de Hopfield dans la section précédente, nous allons
appliquer ce réseau pour résoudre le probléme job shop.

Dans ce chapitre, Le probléme traité est un probléme d’ordonnancement job shop est du type
déterministe et statique. Ce probleme est considéré NP-difficile [GAR79] malgré la simplicité
de sa modélisation en définissant a la fois, les données (taches et machines), les contraintes et
les objectifs. C’est la raison pour laquelle, ce probléme est devenu un terrain d’essai privilégié
pour tester plusieurs méthodes exactes, heuristiques et notamment les nouvelles approches de
résolution qui constituent par exemple les métaheuristiques que nous avons exposé au
chapitre 1.

Dans le présent chapitre [YAH11a], nous utilisons une métaheuristique utilisant un réseau de
neurone Hopfield pour modéliser le probléme d’ordonnancement job shop.

On rappelle que la résolution du probléme d’ordonnancement consiste a ordonnancer c'est-a-
dire programmer ou planifier dans le temps 1’allocation d’un ensemble de n taches (ou jobs)
sur un ensemble de m ressources (ou machines) selon une gamme opératoire donnée tout en
respectant un certain nombre de contraintes dans le but de minimiser un ou plusieurs critéres.
Ce travail constitue une extension du travail de Willems et al [WIL94] et [WIL95] qui ont
utilisé des régles de priorités permettant de trier a un instant t les opérations candidates a une
machine quelconque [YAH11a]. C'est-a-dire une fois une tache est arrivée sur une machine
qui ne peut pas I’exécuter (la traiter immédiatement) vue son indisponibilité, la tdche sera
placée dans une file d’attente. Lorsque la machine sera disponible a exécuter une tache, et la
file d’attente comprend plusieurs opérations, nous utilisons une reégle de priorité pour résoudre
le conflit de décision. Une regle de priorité représente une formule associant une valeur a
chaque opération d'une file d'attente, qui est calculée en général sur les paramétres de
I'opération.

En effet de nombreuses regles de priorités congues pour I’ordonnancement de la production
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ont suscité beaucoup de recherches pendant plusieurs décennies. Malgré les études qui ont eté
faites pour déterminer les effets de ces regles sur I'ordonnancement et leurs performances
globales par rapport a quelques critéres, il s’est avéré qu'aucune regle ne surpasse les autres
sur tous les objets et dans toutes les configurations d'ateliers.
Ces regles sont utiles lorsque I’on tente de trouver un ordonnancement relativement bon par
rapport a un objectif unique tel que le Makespan. La classification de ces regles est faite selon
plusicurs critéres. Selon un état de 1’art fait par Haupt en 1989 [HAUB89], parmi les critéres de
classification des regles de priorité nous pouvons rappeler par exemple selon que les régles
statiques ou dynamiques. Une deuxieme facon de les classifier selon qu’elles sont locales ou
globales.
Une regle de priorité est considérée statique si la valeur de la priorité est indépendante du
temps, mais elle est juste une fonction des tadches ou des données des machines. A titre
d’exemple nous pouvons donner ’exemple de la régle de priorité (SPT) qui s’exprime par
(short processing time first) c'est-a-dire la décision au niveau de la file d’attente est affectée a
I’opération ayant le plus court temps opératoire. D’aprés [BOU91], la regle SPT a donné a
priori de bons résultats bien qu’ils ne sont pas les meilleurs. Par contre une régle est
dynamique, si la valeur de la priorité dépend du temps. A titre d’exemple une régle de priorité
peut accorder la priorité a une tache i a un instant t, alors qu’a un autre instant cette méme
tache peut étre de méme priorité avec une autre tache p.
Le deuxiéme type de classification concerne la distinction entre une régle locale et une regle
globale. Ceci se spécifie par la nature des informations dont ces régles sont basées a ce
moment. En effet une régle locale requiert deux types d’informations locales [PINO8]. Elle
constitue les informations relatives a la file d’attente ou les taches sont en attente ou bien a la
machine sur laquelle la tache est en en file d’attente. Alors qu’une régle est globale si elle
prend en considération les informations relatives a d’autres machines.
Ainsi nous commengons tout d’abord par rappeler les régles de base qui ont été appliquées
dans leurs travaux [WIL94] et [WIL95] afin de limiter lI'espace de recherche.
La liste ci-dessous des ces régles de priorité, constitue des regles statiques, locales, et liées
aux taches.

1. (Earliest possible starting time first): la date de début au plutét possible : les

opérations des taches qui peuvent étre ordonnancées les premiéres sont ordonnancées

les premieres.
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2.

(Earliest possible ending time first): la date de fin au plut6t possible : les opérations
des taches qui peuvent s’achever au plutot : c'est-a-dire les opérations ayant le plutot
(date de début+temps opératoire) sont ordonnancées les premiéres.

(Shortest processing time first): il s’agit d’ordonnancer les taches dans 1’ordre
croissant des temps opératoires.

(Longest processing time first): il s’agit d’ordonnancer les taches dans 1’ordre
décroissant des temps opératoires.

(Shortest remaining processing time first): il s’agit d’ordonnancer les taches dans
I’ordre décroissant des temps de traitement restant.

(Shortest remaining processing time first): il s’agit d’ordonnancer les taches dans

I’ordre croissant des temps de traitement restant.

Le présent probléme sera formulé en utilisant I’un des principaux outils de modélisation €en

recherche opérationnelle qui n’est autre que la programmation linéaire et plus précisément la

programmation linéaire en nombre entiers dont nous rappelons quelques données sur cet outil.

La programmation linéaire en nombre entiers (PLNE) est d’habitude congue pour résoudre

des problemes NP-Complets. De méme, elle fait partie aussi des principales méthodes

avancées de la programmation mathématique. Elle consiste a optimiser une fonction linéaire

a plusieurs variables pour trouver un extrémum (maximum ou minimum). Cette fonction

linéaire doit exprimer un ensemble de contraintes sous forme d’égalités ou d’inégalités.

Le Tableau (Il. 1) présente et définit les notations standards utilisées par Willems et al
[WIL93], [WIL94] et [WIL95] pour formuler le probléme d’ordonnancement job shop. Nous

utilisons les mémes notations dans le reste du chapitre.
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Symbole Désignation
n Nombre de jobs ou de taches
i, p Indices de jobs ou de taches
J Job ou tache
m Nombre de ressources ou de machines
k, I, f, s, h Indices de ressources ou de machines
Bk, r Indices des opérations
Oijk Opération j du job i exécutée par la machine ou la ressource k
tijk Durée opératoire de 1’opération Oijk
Sijk Date de début de I’opération Oijk
H Une constante
Yipk Une variable qui indique quel job qui s’exécute sur la machine k
Wi Un poids positif de la rétroaction mettant a jour les raccordements (par
exemple +0.1)
n/m/ J/ Cmax | Représente le probléme d’ordonnancement selon le systéme de notation de
Conway et al [CONG67].

Tableau Il. 1 : Notations utilisées du probléme d’ordonnancement de type job shop

Le probléme d’ordonnancement job shop considéré sera défini comme suit :

Il s’agit d’ordonnancer n jobs ou taches {Jl,Jz,..Jn} dans un atelier de type job shop a m

machines. L’objectif se raméne a trouver I’ensemble des dates de début optimales Sij des
operations qui respectent certaines contraintes tout en tenant compte d’un seul critére
d'optimisation. Ce critére n’est autre que la minimisation du Makespan Cmax. Ceci revient a la
recherche du chemin le plus court entre 1’état initial du systéme, décrit par la liste des jobs a
exécuter, et 1’état final, dans lequel les jobs sont tous achevés. D’ou il est crucial de définir
ces contraintes pour pouvoir formuler mathématiquement le probléme d’ordonnancement
considéré.

En fait, la réalisation de ces taches se fait en passant par différents types de machines qui ne
peuvent réaliser qu’une seule tache a la fois.

Chaque tache est définie par une séquence d’opérations appelée aussi gamme opératoire et
ceci tout en respectant les contraintes temporelles et les contraintes liées a la disponibilité des
machines requises par cette tache.

Toutes les taches sont disponibles a I’instant t=0. En outre, on suppose qu’il n’ya pas de
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chevauchement entre les opérations et les taches c'est-a-dire qu’une opération ne peut
commencer que lorsque les opérations qui la précédent ont été accomplies. Les durées
operatoires des différentes opérations et des différentes taches sont connues d’avance. De
méme les machines sont supposées toujours disponibles, leurs pannes ainsi que leurs périodes
de maintenance ne sont pas pris en considération dans cette partie. La contrainte
d’indisponibilité des machines pour des périodes de maintenance sera traitée dans le chapitre
suivant. De méme, on considére qu’il n’ya pas de préemption d’opérations.

Au cours du probléme considéré deux types de contraintes seront considérées, les contraintes
de précédence (temporelles) et les contraintes de partage de ressources. Ces deux types de
contraintes sont modélisées sur le graphe disjonctif d’un job shop introduit par Roy et
Sussman en 1964 [ROY64] illustré par la figure 1.3 du premier chapitre sur un graphe
disjonctif d’un job shop de 4 tdches et de 3 machines. Sur ce graphe qui modélise les
contraintes citées, nous rappelons que les arcs conjonctifs indiquent les contraintes de
ségquencement (technologiques) et les arcs disjonctifs relient les paires d'opérations exécutées

sur la méme machine.

B. Modélisation du probléme job shop par la programmation linéaire en nombre entier

Comme la programmation linéaire en nombre entier exige la mise en évidence des contraintes
linéaires qui peuvent étre exprimées par des égalités on inégalités, nous commencons en
premiere étape par rappeler les contraintes de séquencement ou de précédence représentées
par les arcs conjonctifs [ROY64] (voir Figure (1.4) du chapitre 1) qui signifient que les jobs
doivent étre traités sur des machines dans l'ordre fixé et définis par les concepteurs de
processus de planification. Concrétement, 1’opération j du job i supposée a la machine (ou la
ressource) | doit étre traitée aprés 1’opération (j-1) du job i supposée a la machine k. Ainsi
pour que I’ordonnancement soit réalisable, il est nécessaire de respecter cette inégalité

Sijl 2 Si(j—l)k +ti(j—1)k'

Ce qui peut étre reformulé par 1’équation (1. 15) qui exprime la contrainte de précédence (ou

de séquencement) ci-dessous :

Syt = Si 1y +Hhigj g =0 (11.15)

ij

En effet, il existe n(m-1) équations de contraintes de séquencement pour un probléme

d’ordonnancement d’un atelier de type Job Shop de n jobs et de m machines (n/ m/ J/ B).
Généralement la contrainte de partage de ressource est d'un type disjonctif c'est-a-dire que

chaque machine ne peut réaliser qu’une opération a la fois et chaque opération Oij nécessite
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une seule machine a la fois, durant sa durée opeératoire tijk. Cette contrainte est présentée par
les deux équations (I1.16a) et (11.16b). Pour deux opérations Opik et Oijx partageant la méme
machine Kk, les contraintes suivantes doivent étre respectées afin d'éviter le chevauchement (a

temps) entre ces opérations :

Sik =Sp —tu 20 Sil’opération Opik est exécutée en premier lieu (11.163)

Sk = S —tw =0 Si ’opération Oijx est exécutée en premier lieu (11.16b)

En utilisant une variable de décision booléenne Yip qui indique quel est le job qui est exécuté
en premier lieu par la machine k, définie par le systéme d’équation (I1.17):

[t sio8,<sy, (11.17)
"710 si Sy > Sy

Les contraintes de partage des ressources deviennent :

St = Sy + H (1=Yy )t 20 (11.18)

ijk =—

Sije = Spi + HYjp —t =0 (1.19)

Ou H représente un nombre positif arbitraire plus grand que la valeur maximale de toutes les
durées opératoires tijx des opérations des jobs et ceci en respectant les contraintes données par
les équations (11.18) et (11.19). La constante H peut étre calculée par 1’équation (I1.20) en

ajoutant toutes les durées opératoires (dans le cas du plus mauvais ordonnancement) avec :
H>Y >t (11.20)

Il existe nm(n-1)équations de contraintes de partage de ressources pour un probléme

d’ordonnancement d’un atelier de type Job Shop de n jobs et de m machines (n / m/ J/ Cmax)
pour lequel la fonction cotit (critére a minimiser) est le temps d’achévement de la derniere
opération, ce qui implique la minimisation du Makespan Cmax. La solution résultante des deux
types de contraintes (contraintes de précédence et contraintes de partage de ressources) est un
ensemble de n(m-1)équations pour un probléme d’ordonnancement n / m/ J/ Crax.

Les équations (11.18) et (I11.19) représentent les contraintes de ressources qui génerent un

modeéle de programmation linéaire en nombre entier qui sera résolue par un réseau de neurone

du type Hopfield.
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4. Résolution de la programmation linéaire en nombre entier du probléme
d’ordonnancement job shop par un réseau de neurone Hopfield

Le probléme d’ordonnancement job shop représenté¢ par le modéle de la programmation
linéaire en nombre entier se préte bien pour I’application de réseaux de neurones [YAH11a].
En effet, en utilisant une structure neuronale de type Hopfield utilisant des neurones de types
Macculoch et Pitts bouclés, nous pouvons modéliser le probléme de job shop sachant que les
sorties du réseau représentent les dates de début Sij.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenter les neurones utilisés dans le réseau. Il est
a noter que le réseau de Hopfield adopté comporte des sous réseaux de neurones appelés
unités (S, CS, CRI et CRII) qui représentent respectivement les dates de début, les contraintes

de séquencement et les deux contraintes de ressources.

A. Modele d’un neurone formel adopté

Le neurone ou unité ou cellule est définie par la sommation linéaire pondérée des signaux
d’entrée connectés en série avec la fonction d’activation non linéaire @(N.) comme le

montre la Figure (II. 6). L’état de cette unité représentée par (1’unité-S) represente la date de
début Sij.

'SZL¢(Ni)4> A Ni:j= (WijAJ.)+Bi

Figure 1. 6 : Modéle général d’un neurone

B. Modeéle de contrainte de séquencement

L’équation (11.15) qui modélise les contraintes de séquencement est illustrée par I’unité-

CS représentée par la Figure (11.7).
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S
-t . >0

-5 g

Sijt =i -1k

Figure I1. 7 : Réseau de Hopfield illustrant les contraintes de séquencement unité-CS

C. Modeéle de contrainte de ressource

Pour les contraintes de ressources, elles peuvent étre représentées par deux unités de
neurones, unité-CRI et unité-CRIl  (Figure (Il. 8) et Figure (ll. 9)) qui découlent

respectivement des équations (11.18) et (11.19).

RCI

if S<0
if S>0 RC1=1
RC1=0

S~ Spik ~HYipk +[H —tplk}zo

Figure Il. 8 : Réseau de Hopfield illustrant les contraintes de ressources CRI
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RCII

if S>0
RC2=0

Sijk Splk
FHY g 20

Figure 11. 10 : Architecture générale des contraintes de ressources CRI et CRII

La Figure (II.10) représente I’architecture générale pour les contraintes de ressources RCI et

RCII.

D. Modele général des contraintes de ressources

Toutes les unités du modele représentant 1’architecture générale de la programmation linéaire
du probléme d’ordonnancement de type job shop, qui inclut les différentes unités : S-unité,
CS-unité, RCI-unité, RCII-unité et Y-unité sont interconnectées et représentées par deux
schémas bloc SC-bloc pour les contraintes de séquencement et RC-bloc pour les contraintes
de ressources.

La simulation du modéle de I’architecture générale des contraintes de ressources obtenue
peut nous fournir plusieurs ordonnancements (optimaux, faisables, ou non) et ceci dépend du

choix de I’initialisation des dates de début Sijk.
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Donc la solution correspondante a ce probleme réside a ce niveau au choix spécifique de
I’initialisation des dates de début afin d’assurer I'obtention de la solution optimale ou sous
optimale ou bien des solutions réalisables (Makespan optimal) en réduisant le maximum le
nombre de cycles ou plutot le nombre d’itérations requises pour trouver une solution valide
correspondante a chaque benchmark teste.

De méme, le parametre Ws est utilisé comme un poids positif de la rétroaction mettant a jour
les raccordements entre les unités, son role est I’ajustement des dates de début Sijk.

Toutes les procédures de ce calcul seront répétitives jusqu'a ce que nous obtenions une liste de
dates de début qui satisfait les contraintes prescrites et par conséquent déterminer 1’ordre de
passage des taches sur chaque machine.

Afin d’atteindre 1’objectif de ce travail, qui n’est autre que 1’étude des performances de
I’architecture du réseau de neurone (Figure (11.10)) proposée par Willems et Brandts [WIL95]
suivant le choix d’initialisation des dates de début Six , nous présentons trois types

d’initialisation dont 1’une d’elle constitue notre nouvelle heuristique d’initialisation.

a. Premiere méthode “procédure aléatoire d’initialisation des différentes valeurs des
dates de début Sij”

La premiére méthode d’initialisation affecte a chaque activation des dates de début (S-unité)
une valeur aléatoire. Les différentes valeurs aléatoires affectées doivent étre différentes d’une
unité a I’autre. Cette initialisation fait partie de la littérature [WIL95].

b. Deuxieme méthode “procédure aléatoire d’initialisation avec la méme valeur fixe pour

[’ensemble des dates de début S ”

C. Troisieme méthode “ nouvelle proposition heuristique”
La troisieme méthode d’initialisation constitue une heuristique utilisée au niveau du calcul au
sein de I’architecture générale de 1’architecture générale des contraintes de ressources
représentée par la Figure (11.10). Cette heuristique est basée sur une procédure de
prétraitement du probléme a résoudre dont le but est d’accélérer 1’algorithme de Willems et
Brandts [WIL95] afin de trouver une solution optimale ou proche de I’optimale. En effet,
I’heuristique proposée est basée sur la base de données du probleme classique
d’ordonnancement job shop.
Pour pouvoir expliquer cette heuristique, nous avons besoin tout d’abord de définir le
probléme d’ordonnancement job shop dans un cas général. Ceci est illustré par le Tableau 1.2
par ’intermédiaire d’un mode¢le général d’un benchmark du probléme job shop (machines et

temps opératoires correspondant.
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Machine M, (Temps opératoire :t;;, )
Taches Opérations
1 2 . k : r
1 5(3) 3(5) | .| h(twn) f(tarr)
2 2(6) 1(4) . :
i N(tizh) | I(ti2r). | . | ftik) | . | S(tirs)
n f(th1r) . . S(tnks) h(tarh)

Tableau Il. 2 : Gamme opératoire d’un job shop généralisé

L’initialisation adoptée pour les dates de début des opérations considére que les machines sont
continuellement disponibles et que chaque tache est traitée toute seule et indépendamment des
autres. C'est-a-dire, au cours de cette initialisation, nous prenons compte toujours des
contraintes de précédence entre les opérations sans tenir compte des contraintes de partage de
ressources entre les taches. Et ¢’est pour cette raison que nous avions considéré 1’initialisation
des opérations de chaque tache sans tenir compte des autres taches de 1’ordonnancement de
’atelier qui peuvent partager I’utilisation de la méme machine a un instant donné.

Par exemple, la procédure d’initialisation pour la tache i (i°™ ligne du Tableau (I1.2)) se
déroule comme suit : nous commencons a la date de début Siin =0 par attribuer la machine h a
la premiere opération de la tache i (Oiwn) durant son temps de traitement tisn. En deuxiéme
étape et a la date Sizi= tizn nous attribuons la machine | & la deuxieme opération de la méme
tache i (Oiz1) durant un temps de traitement tiz et ainsi de suite pour le reste des opérations de
la méme tache i. Et c’est ainsi que nous organisons les différentes opérations du probléme
général d’ordonnancement job shop modélisé suivant le graphe disjonctif tel qu’il est présenté
par le Tableau (II. 2). Le mod¢le général résultant de I’initialisation que nous avons opté est

illustré par la Figure (11.11).
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b1 (0,3 | 0.6 | .| Ot
0 3 8 ty t,
Jb2 [ 0,,) | 0@ | e
0 6 10
Job i ‘ Oun (tilh) ‘ Oz (ti2|)‘ """" ‘ O (tirs) ‘
0 t, =Ty, Gy =ty +1y G &,
Jobn Onlf (tnlf ) ................. ‘ Onks (tnks) ‘ ............... Onrh (tnrh)
0 t t t
" " Jobi
Jobl Job2 S,, =t, =0 Jobn
Sus =4, =0 Spp =1, =0 Sy =t =t + 1, Syt =ty =0
Sizs =t =3 Sy =1, =6 Siar = lig =iy +1iy,
S“h =1 : Sue =ty = Gy i Siks = Lo
S1rf = t.lr . Sirs = tir = ti(r—l) +ti(r—1)1 Snrh = tnr

Figure 11. 11 : Initialisation des différentes dates de début d'un probléme de job shop utilisant la
nouvelle heuristique proposée (troisieme méthode)

L’implémentation du modéle du réseau de Hopfield proposé par Willems et Brandts [WIL95]

ainsi que I’amélioration proposée est articulée autour de cinq procédures d’initialisation:

La procédure de la présentation de données : par la saisie du nombre de jobs, du nombre
de machines, des durées opératoires des opérations sur les machines, de la gamme opératoire
de chaque job ainsi que les valeurs des dates de début initiales CI des Six proposées suivant la
méthode 3.

Cl: Valeur initiale de la date de début.

La procédure de la mise a jour des dates de début (prétraitement): par ’ajustement des
dates de début initiales Sijx pour satisfaire les contraintes de séquencement en utilisant le

parameétre AV.

AV étant les changements faits par l'algorithme sur toutes les dates de début comparé a Cl
afin de converger vers une solution faisable pour un probleme d’ordonnancement de type job

shop.

La procédure de résolution neuronale : Calculer les différents états des neurones CS, CRI,
CRII et Yipk
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La procédure d’ajustement: Si au moins 1’'une des deux contraintes (contrainte de
séquencement ou contrainte de ressource liée aux variables binaires) persiste violée, le
programme effectue une nouvelle résolution, en considérant les composantes de la solution
obtenue comme étant les entrées des neurones.

La procédure de realisabilité : Cette procédure est activée si I’ajustement donne une
solution qui vérifie les deux contraintes.

Ainsi s’achéve ’organisation générale de cette nouvelle procédure heuristique proposée dans
[YAH11a] qui respecte conjointement les contraintes de séquencement et les contraintes de
ressources par l’organigramme de la Figure (I1.12). Cet organigramme, présente les
procédures proposées pour améliorer [’initialisation des dates de débuts Sij utilisés par le
modele de la programmation linéaire en nombre entier qui est transformé en reseaux de

neurones Hopfield illustrés successivement par les Figures (11.7-11.10).

Nouvelle procédure des dates de début (Méthode 3)

v

Saisie des données

>
Mise a jour par I'ajustement des dates de début pour satisfaire les contraintes
de séquencement AV
v
Calculer les différents Etats des neurones CS, CR/, CRI/
et Y
. ) Evaluation de nm(n-1) unités CR/ La sortie de 'unité Y Y =1 si Sp<
Evaluation de n(m-7) unités de | | et CRY/: Sok
cs _ - -
Splk Sijk +H (1 Yipk) tijk >0 _ et o
Yok =0si Sp= Sy, pour tous les indices
Siji — Si(j—l)k - ti(j—l)k 20 Sijk ~Spik *HYipk ~tpik 20 de jobs, des opérations et des machines
| ]
vy
ET
Tester
toutes |
Mise a jour des dates de olljn?tséses
o debut si elles sont

nulles

Afficher les dates de début et utiliser le diagramme de Gantt
afin de calculer le makespan

Figure 1l. 12 : Organigramme de 1’amélioration apportée (Méthode 3)
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5. Résultats de simulation

Les expériences numeériques dans la dynamique des systéemes complexes permettent
d’augmenter la compréhension des expériences de laboratoire [ZIMO04]. C’est la raison pour
laguelle nous utiliserons cet outil pour valider I’heuristique proposée. Nous adopterons une
démarche qui sera présentée en quatre étapes pour examiner les résultats de simulation sur le
modele de réseau de neurone de type Hopfield proposé par Willems et Brandts [WIL95] par le
calcul des unités (S, CS, CRI et CRII).
La premiere étape sera reservée pour présenter et commenter les résultats de simulation
utilisant les deux premiéres méthodes. Dans la deuxiéme étape nous exposons les résultats de
simulation utilisant la nouvelle heuristique d’initialisation. En troisieme étape une étude
comparative des résultats de simulation pour les trois méthodes d’initialisation sera présentée.
Enfin et en derniere étape une étude comparative en profondeur de I'heuristique proposée a
I'égard d’autres approches de résolution de la littérature tels que les algorithmes génétiques,
les contraintes de satisfaction des réseaux de neurones adaptatifs (CSANN) (GA), la méthode
tabou, le recuit simulé, 1’algorithme d’acceptation a seuil. ..
L’outil utilisé pour visualiser les solutions envisagées étant le diagramme de Gantt.
Pour valider I’heuristique proposée et pouvoir mettre en évidence son impact par rapport aux
autres méthodes sur le modéle de Willems et Brandts [WIL95], notre choix portera sur des
benchmarks dont la valeur optimale du Makespan est connue d’avance pour les méthodes de
résolution citées. En effet, nous avons présenté dans le premier chapitre un ensemble de
benchmarks de différentes tailles et tres connu dans la littérature et en particulier dans les
travaux de Willems et al. [WIL94], [WIL95].
Il s’agit de problemes ou des instances de petite et de moyenne taille ne dépassant pas
10jobs/10 machines. lls sont détaillés comme suit par leurs gammes opératoires et durées
opératoires des taches:
= Exemple 1: Un probleme de job shop a 2 jobs et 3 machines. Ce probléme est noté
2/3/J/Cmax et illustré par le Tableau I. 4 du chapitre I.
= Exemple 2 : Un probléeme de job shop & 4 jobs et 3 machines. Ce probleme est noté
4/3/J/Cmax et illustré par le Tableau I. 3 du chapitre I.
= Exemple 3: Un probléme de job shop mt06 a 6 jobs et 6 machines. Ce probleme
est noté 6/6/J/Cmax et illustré par le Tableau I. 5 du chapitre I.
= Exemple 4 : Un probleme de job shop mt10 a 10 jobs et 10 machines. Ce probléme
est noté 10/10/J/Cmax et illustré par le Tableau I. 6 du chapitre I.
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Pour évaluer les résultats de simulation, nous rappelons quelques parametres utilisés :

A

1

Pour

Ws: une petite valeur positive du poids de la rétroaction mettant a jour les
raccordements (par exemple +0.1)

DDw: Dates de début modifiés utilisées pour tracer le diagramme de Gantt (aprés le
changement d'origine at = 0).

Cmax: Makespan du probléme consideré.

NC: Le nombre de cycles nécessaires pour que le réseau de neurone de Hopfield
converge.

CPU : le temps de calcul correspondant au temps total nécessaire pour trouver la
solution apres un nombre prédéterminé de cycles en secondes (de I'anglais Central

Processing Unit).

Résultats de simulation de la méthode 1 et de la méthode 2

. Premiére méthode “procédure aléatoire d’initialisation des différentes valeurs des

dates de début Sijk”

connaitre les performances de cette procédure aléatoire d’initialisation, nous I’avons

testé sur deux problemes de petite taille qui constituent les deux premiers exemples déja

présentés par I’exemple 1 (2/3/J/Cmax) et I’exemple 2 (4/3/J/Cmax) et ce en partant de dates

de début initiales différentes.

% A propos de I’exemple 1, la valeur optimale du Makespan est

Cmax:22.2

Le Tableau (Il. 3) suivant représente respectivement 1’indice de 1’expérience, la valeur du

Makespan ainsi que la remarque concernant la solution correspondante a chacune 30

générat

ions des dates de début choisies de facon aléatoire. Sur le méme tableau, les lignes

sélectionnées en gris correspondent aux solutions dont les C_, sont acceptables.

CS : contrainte de séquencement.
CR : Contrainte de ressource.
Indice de | Valeur du Remarques
I’expérience Makespan Crmax
1 32.2
Chevauchement entre les opérations (violation
2 9 de deux contraintes, CS et CR).
3 22.2 Solution optimale.
4 34.4
5 0 Violation de la contrainte de CS.
6 29.2
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7 344
Chevauchement entre les opérations (violation
8 9.1 de deux contraintes, CS et CR).
Chevauchement entre les opérations (violation
9 19.5 de deux contraintes, CS et CR).
CS n’est pas respectée c'est-a-dire [l'ordre
10 0 o o , .
d’exécution des opérations n'est pas respecté.
11 335
12 14 Chevauchement entre les opérations.
13 28
14 0 CS n’est pas respectee.
15 30.9
16 42
17 14 Chevauchement entre les opérations.
18 29.3
19 33.3
20 34.3
21 21 Chevauchement entre les opérations.
22 9 Chevauchement entre les opérations.
23 0 CS n’est pas respectée.
24 17.5 Chevauchement entre les opérations.
25 0 CS n’est pas respectée.
26 0 CS n’est pas respectée.
27 17.5 Chevauchement entre les opérations.
28 31.2
29 29.4
30 394

Tableau Il. 3 : Solutions correspondantes a I’initialisation aléatoire de 1’exemple 1

La Figure (I1. 8) montre la courbe obtenue qui représente les valeurs du Makespan (solution)

Cmax pour une liste aléatoire des dates de début CI tracée pour 30 expériences pour

I’exemple 1.

—_——

Cmax

Optimal Cmax ?

@

10 15 20 25 30

Experiments indexes

Figure I1. 13 : Résultats de la simulation utilisant la méthode d'initialisation aléatoire pour

I’exemple 1: 2/3/J/Cmax
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Nous notons a travers la courbe ci-dessus de la Figure (11. 13), que 50% des solutions des
expériences ne convergent pas vers une solution réalisable. Ces solutions ayant un Makespan
Cmax<22.2 ne respectent pas les équations (11.15), (11.18), et (11.19) c'est-a-dire les contraintes
de séquencement CS et les contraintes de ressources CRI et CRII. Cette divergence des
solutions est due & deux raisons, soit :

= Par ce qu’il ya un chevauchement (recouvrement) entre les opérations exécutées sur

la méme machine (Figure 11.14) avec un C_,, #0.

= La violation de la contrainte de séquencement c'est-a-dire I’ordre d’exécution des

opérations n’est pas respecté, C 0.

max —

s opérationl
]

opération 2

M (ool |

Figure 1l. 14 : Chevauchement entre les opérations

D’autres parts, pour les expériences qui ont mené a des solutions acceptables C,,, >22.2, ils

respectent a la fois les deux contraintes du probleme de job shop traité, mais il ya dans des cas
de temps libre (temps mort) entre les opérations utilisant la méme machine. C'est-a-dire méme
si la machine est libre, elle n’exécute pas immédiatement 1’opération en attente et ceci est

illustré par un exemple par la Figure (11. 15).

m Opérationl
. ]opération2 [N Tempsmort

WA | |

Figure Il. 15 : Temps mort entre les opérations

% A propos de I’exemple 2, la valeur optimale du Makespan est

Crrax =14.3

Le Tableau (II.4) représente les résultats de la méme méthode d’initialisation pour I’exemple

2. Ce tableau donne les mémes informations que 1’exemple 1.

Indice de Valeur du Makespan Cmax | Remarques
1I’expérience
1 0 CS n’est pas respectée.
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2 0 CS n’est pas respectée.

3 0 CS n’est pas respectée.

4 12,5 Chevauchement entre les opérations.
&) 0 CS n’est pas respectée.

6 0 CS n’est pas respectée.

7 27.6

8 0 CS n’est pas respectée.

9 26.8

10 0 CS n’est pas respectée.

11 0 CS n’est pas respectée.

12 33.4

13 0 CS n’est pas respectée.

14 0 CS n’est pas respectée.

15 0 CS n’est pas respectée.

16 29.5

17 0 CS n’est pas respectée.

18 11 Chevauchement entre les opérations.
19 0 CS n’est pas respectée.

20 14.6

21 0 CS n’est pas respectée.

22 0 CS n’est pas respectée.

23 0 CS n’est pas respectée.

24 30.6

25 0 CS n’est pas respectée.

26 0 CS n’est pas respectée.

27 13 Chevauchement entre les opérations.
28 0 CS n’est pas respectée.

29 0 CS n’est pas respectée.

30 0 CS n’est pas respectée.

Tableau I1. 4 : Solutions correspondant a I’initialisation aléatoire de I’exemple 2

La Figure (11.16) montre la courbe obtenue représentant les valeurs du Makespan (solution)

C..x Pour une liste aléatoire des dates de début CI tracée pour 30 expériences correspondant

a ’exemple 2.

—— Cmax
------ Optimal Cmax T

Makespan Cmax

0|
I
|
I

i

7
I
i
|

A

o0

|
LU

Experiments indexes
Figure Il. 16 : Résultats de la simulation utilisant la méthode d'initialisation aléatoire pour
I’exemple 2: 4/3/J/Cmax
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La courbe de la Figure (11.16), montre que 70% des solutions des 30 expeériences ne

convergent pas vers une solution acceptable parce que la valeur du Makespan C,, <14.3 et

ce ci ne respecte pas les équations (11.15), (11.18), et (11.19) c'est-a-dire les contraintes de
séquencement CS et les contraintes de ressources CRI et CRII sont violées. Cette divergence
des solutions est due a deux raisons, soit :

* Que lordre des opérations n’est pas respecté (environ 60% des solutions non
convergentes).
» 1l y a chevauchement entre les opérations (40% des solutions non convergentes).
D’autres parts, pour les expériences qui ont mené a des solutions acceptables C_,, >14.3 et

qui représentent 30%, ils respectent a la fois les deux contraintes du probléme de job shop
traité, mais il ya dans des cas de temps libre (temps mort) entre les opérations utilisant la
méme machine.

Enfin, nous pouvons conclure que la probabilité d'obtenir une solution optimale (C,,, =14.3)

avec cette méthode d'initialisation aléatoire est faible.

2. Deuxiéme méthode “procédure aléatoire d’initialisation en conservant la méme

valeur fixe pour l’ensemble des dates de début Sij”

Les deux Tableaux Il. 5-11. 6 montrent respectivement les résultats de simulation testant les

deux exemples benchmarks 2/3/J/Cmax et 4/3/J/Cmax utilisant la deuxieme méthode

d'initialisation.
Sijk IC AV DD,,
S111 30 -18 12
S122 30 -11 19
S133 30 -03 27
Sa13 30 -30 0
So21 30 -27 7
Soz2 30 -20 10
Cox =29 NC =147

Tableau II. 5 : Résultats de simulations pour la deuxiéme méthode d’initialisation en testant
I’exemple 1, 2/3/3/Cax

Sijk Su11 | S122 | S133| Sp12 | Se21 | Ses3 | S313 | Ss22 | Ss3r | Sa1z | Sazz | Szt

IC 27 27 | 271 | 27 27 | 27 | 27 27 27 27 27 27

AV | =27 | 23 |-17 | -20 | -19 | -15| -11 -8 |-59 ] -6 -3 0.1

DD,, 0 4 10 7 8 12 | 16 19 (211 21 24 27.1

C, =28.1 NC =325

Tableau Il. 6: Résultats de simulations pour la deuxiéme méthode d’initialisation en testant I’exemple
2, 4/3/3/Cax
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Commentaires et discussions concernant la deuxieme méthode d'initialisation

Les diverses simulations, qui sont de 1’ordre d’une centaine de générations de valeurs
aléatoire égales pour IC ont abouties a des solutions convergentes toujours vers la méme

valeur d'une solution Cmax non-optimale.

B. Résultats de simulation de la nouvelle méthode heuristique d'initialisation (Méthode
3)
Apres I’analyse des résultats obtenus par les méthodes classiques d’initialisation (méthode
1 et méthode 2), d'autres investigations ont été effectuées afin d'améliorer le Makespan et
atteindre une solution optimale dans un délai raisonnable et ceci en introduisant la troisiéme
méthode d’initialisation qui constitue 1’amélioration proposée sur le résecau de Willems et
Brandts [WIL95]. Cette heuristique, sera testée dans la suite afin de mettre en évidence son
efficacité.
Les résultats obtenus en appliquant cette heuristique, sur I'exemple 1 et I’exemple 2, sont
présentés par le Tableau Il. 7 et le Tableau Il. 8. Les Figures Il. 12-11. 13 représentent

respectivement les diagrammes de Gantt représentant les solutions correspondantes.

Sijk IC AV DD,,
S 0 0 0
S122 5 0.1 5.1
S133 13 1.1 14.1
Sa13 0 0 0
So21 7 1.1 8.1
S232 10 3.2 13.2
Crox =22.2 NC =24

Tableau Il. 7 : Résultats de simulations pour la troisiéme méthode d’initialisation testant I’exemple 1,
21313/ Crnax

= ]

0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22

Figure I1. 17 : Diagramme de Gantt correspondant a la solution du test de I’exemple 1 par la troisiéme
méthode d’initialisation
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Sijk S111 | S122 | Si33 | So12 | Soo1 | S233 | S3i3 | Szzo | Ss31 | Sa12 | Sazz | Ssan
IC 0 4 7 0 1 5 0 3 5 0 3 6
AV 0 3.8 53 0 3 3.1 0 2.7 3.1 2 2.1 5.2
DD,, 0 7.8 12.3 0 4 8.1 0 5.7 8.1 2 5.1 11.2
C.. =143 NC =32

Tableau Il. 8 : Résultats de simulations pour la troisiéme méthode d’initialisation testant I’exemple 2,
4/3/3/Crax

=1}

4

N EEEE R E RS

Figure 11. 18 : Diagramme de Gantt correspondent a la solution du test de I’exemple 2 par la troisiéme
méthode d’initialisation

Afin de mettre en évidence I’efficacité de cette heuristique sur le réseau de Hopfield proposé
par Willems et Brandts [WIL95], nous proposons de la comparer vis-a-vis des résultats de
simulation donnés par les deux premicres méthodes d’initialisation.

Le Tableau Il. 9, présente un résumé sur les résultats obtenus pour les trois méthodes
d’initialisation testant les cinq différents benchmarks. A travers cette recapitalisation (Tableau
I1. 9 et les autres résultats de simulation présentés), il est clair que la troisieme méthode
"nouvelle heuristique proposée" est plus avantageuse que les deux premiéres.

Le premier avantage et le plus important, c’est que cette méthode garantit la convergence
immeédiate (une seule solution en une seule fois) du réseau de Hopfield proposé par Willems
et Brandts [WIL95] vers une solution optimale ou proche de I’optimale pour le critére a
minimiser qui est le Makespan du probléme d’ordonnancement des ateliers de type Job Shop.
Et ceci peut étre remarqué sur les trois critéres qui ont été mises en évidence sur le Tableau I1.

9 pour tous les benchmarks testés.
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Premiere méthode Deuxiéme méthode Nouvelle méthode
d’initialisation d’initialisation heuristique proposée

Cmax NC CPU Cmax NC CPU Cmax NC CPU

2/3 29.3 46 2.4 29 147 1.73 22.2 24 0.32
4/3 20.4 83 45 28.1 325 10.75 14.3 32 1.07
4/5 73.6 254 14.2 441 318 15.04 68.2 192 9.54
ft06 85.2 472 156.4 129.1 | 2725 | 578.45 67.4 393 81.89
10/10 | 142 1596 | 34562 256 4562 | 45869 107 1358 | 27994

Tableau Il. 9 : Comparaison entre les trois méthodes d’initialisation

Une meilleure amélioration qui s’interpréte par une réduction du temps de calcul et méme du
nombre d’itérations requises pour trouver une solution.

Ce que nous pouvons constater d’aprés les diverses simulations, (les trois méthodes
d’initialisation pour tous les benchmarks testés) une forte augmentation du temps d’exécution
(en CPU) en fonction si on procéde a une variation du nombre de jobs (2/3 et 4/3) tel qu’il est
représenté par la Figure Il. 19. De méme aussi, une forte augmentation du temps d’exécution
est illustree par la Figure (I1. 20) si on procéde a une variation du nombre de machines (4/3 et
4/5). Ceci peut étre justifié par I’explosion du nombre de variables : (n.m) variables continues
et n(m-1) contraintes de séquencement ainsi que les nm(n-1)contraintes de disjonctions
(contraintes de ressources).

Il est & noter que le temps (CPU) est exprimé en seconde, il correspond au temps total requis
pour trouver une solution aprés un nombre prédéfini de cycles.

De méme, ce temps de calcul (CPU) comprend également le temps de prétraitement
nécessaire pour la procédure de mise a jour des dates de débuts Sijx de 1’organigramme de la
Figure 11. 12.
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Figure I1. 19 : Variation du temps d’exécution en fonction du nombre de jobs
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En inspectant les résultats présentés par les Figures (11.19)-(11.20), on constate une nette

réduction du temps de calcul (CPU) des résultats de la méthode 3 par rapport aux deux autres
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méthodes d’initialisation et ceci que ce soit en augmentant le nombre de jobs ou le nombre de
machines.

Face a ces améliorations prouvées par notre heuristique d’initialisation sur le réseau de
neurone de Hopfield proposé par Willems et Brandts [WIL95] pour résoudre le probléme
d’ordonnancement job shop, nous pouvons noter que la qualit¢ de la solution dépend
sensiblement de 1’état initial des neurones (dates de débuts initiales). Ainsi, une question
intéressante peut se poser a ce niveau : comment la nouvelle heuristique d’initialisation peut-
elle réduire le temps de calcul CPU tout en garantissant la convergence immédiate du réseau
vers une solution optimale ou proche de 1’optimale ? Ceci peut étre expliqué comme suit, le
probléme d’ordonnancement job shop considéré a la section 3.B, est modélisé par trois
équations : 1’équation (I1.15) qui modélise les contraintes de séquencement, les equations (lI.
18)-(11.19) qui modélisent les contraintes de ressources d'équations. Pour la troisiéme
méthode d’initialisation, la contrainte de séquencement est respectée des le départ et ce a
partir de I’heuristique de I’initialisation adoptée au réseau de neurone Hopfield. Concrétement
cette heuristique nous a permis de minimiser le nombre d’équation a chaque itération
(uniquement les deux équations (11.18) - (11.19). Ce ci nous méne automatiquement a un gain
de temps de calcul pour trouver une solution optimale ou proche de 1’optimale. Alors que
pour les deux premieres méthodes d’initialisation, le réseau de Hopfield doit tenir compte des

deux contraintes (trois équations) a chaque itération.

C. Etude comparative avec d’autres algorithmes existants

Au cours de ce travail, nous avons développé une heuristique d’initialisation du réseau de
Hopfield proposé par Willems et Brandts [WIL95] afin de résoudre le probléeme
d’ordonnancement job shop statique.
A travers les résultats de simulation utilisant cette heuristique, nous avons pu noter plusieurs
avantages en termes de :

= Convergence du réseau

» Reéduction du nombre de cycles

» Réduction du temps de calcul CPU
L’étude comparative va étre faite en deux parties :
La premiere partie va présenter une étude comparative des résultats donnés en simulant le
réseau de neurone de Hopfield proposé par Willems et Brandts [WIL95] sans initialisation et

les résultats utilisant I’heuristique d’initialisation développé.
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Le Tableau Il. 10 présente la premiére partie de 1’étude comparative en termes de nombre de

cycle NC et de la valeur du critére a minimiser qui est la Makespan Cpax.

Willems et Brandts [WIL95] Nouvelle méthode heuristique proposée

Crmax NC Crmax NC
2/3 22 42 22.2 24
4/3 14 142 14.3 32

Tableau I1. 10 : Comparaison entre Willems et Brandts [WIL95] et la nouvelle heuristique développée

A travers le Tableau Il. 10, nous pouvons remarquer une nette amélioration sur le nombre de
cycle nécessaire pour aboutir a une solution tres proche pour les deux benchmarks testés par
Willems et Brandts [WIL95].

La deuxiéme partie portera sur une étude comparative de 1’heuristique proposée par rapport a
d’autres algorithmes les contraintes de satisfaction des réseaux de neurones adaptatifs
(CSANN) (GA), les algorithmes génétiques, la méthode tabou, le recuit simulé, 1’algorithme
d’acceptation a seuil et la regle de priorité SPT. Cette étude comparative est illustrée par le
Tableau 1l. 11 dont la majorité de ses valeurs sont tirées de la littérature de Kaschel et al
[KAS99].

Examples | Proposed | CSANN | Genetic | Simulated | Threshold | Flood- | SPT
heuristic algorithm | annealing | accepting | method
ft06 67.4 55 55 55 55 55 83
ft10 - - 951 938 954 995 | 1399
10x10 107 95 - - - - -

Tableau Il. 11 : Comparaison avec d'autres algorithmes existants

De nombreux autres parametres ne sont pas fournis par les utilisateurs de ces algorithmes tels
que le temps de calcul CPU et le nombre de cycles NC qui ont participé a ces résultats.
Toutefois, I'heuristique proposée donne des résultats optimaux ou proche de 1’optimum
lorsqu’elle est testée sur des benchmarks d’atelier job shop de petite taille et ce en un seul
essal. D’ou cette heuristique parait plus simple en terme d’implémentation et de temps de
calcul pour les problémes d’ordonnancement de type job shop.

Cependant, et pour les autres méthodes, méme si elles ont donné de bons résultats, comme le

cas des algorithmes génetiques par exemple, il nécessite un temps de calcul assez élevé pour
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générer une premiere solution et il fournit une solution optimale ou proche de I’optimale apres
plusieurs essais et plusieurs générations de populations initiales. Egalement, le recuit simulé
est une méthode puissante mais requiert beaucoup de temps afin de générer de nouvelles
configurations pour converger.

Les approches actuelles basées sur le réseau de neurones de Hopfield ont essentiellement deux
faiblesses qui limitent particuliérement leurs utilités dans des applications réelles. D’abord ils
sont sensibles aux minimums locaux et aussi, ils requierent beaucoup de temps pour

converger.

6. Conclusion

Comme ce chapitre présente une amélioration du réseau de neurone de Hopfield initialement
proposé par Willems et Brandts [WIL95] pour la résolution du probleme d’ordonnancement
job shop qui a été modélisé par la programmation linéaire en nombre entier.

Au cours de ce travail, nous avons présenté notre contribution principale qui est une nouvelle
procédure d’initialisation en vue de I’optimisation d’un réseau de neurone Hopfield appliqué
aux problémes d’ordonnancement d’ateliers a cheminement multiples : job shop. Cette
démarche consiste en une heuristique de choix optimal d’initialisation des dates de début des
opérations afin d’accélérer le réseau de neurones Hopfield (HNN).

L’avantage essentiel de cette nouvelle heuristique est 1’amélioration de la convergence du
réseau de Hopfield vers une solution optimale ou proche de I’optimale pour le critére a
minimiser qui est le Makespan du probléme d’ordonnancement des ateliers de type Job Shop.
Pour mettre en évidence D’efficacit¢é de notre heuristique d’initialisation, nous I’avons
comparé a deux autres méthodes d’initialisation en les testant sur les méme benchmarks.

Une étude comparative avec d'autres algorithmes existants, tels que les algorithmes
génétiques, les réseaux de neurones adaptatifs de satisfaction de contrainte et les approches
combinées par heuristique pour le probléme d’ordonnancement des ateliers de type Job Shop
généralisé, le recuit simulé, la regle de priorité telle que (SPT) la plus courte durée opératoire,
etc., a été élaboree.

A travers cette étude en simulation, il a été démontré que 1’approche de Willems et al.
[WIL94] et [WIL95] combinée a notre méthode heuristique est efficace en terme de
résolution, de vitesse de convergence, de la qualité de la solution escomptée ainsi que de la
réduction du temps de calcul.

Tout le long de ce chapitre, nous avons considéré que dans le probleme job shop, les

machines sont supposées toujours disponibles. Dans le chapitre qui va suivre, nous allons
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tenir compte des contraintes d’indisponibilité des machines dans le probléme job shop. Par
conséquent, dans le chapitre III, les contraintes d’indisponibilité des machines dues aux
périodes de maintenance préventive systématique seront prises en compte pour résoudre le

probléme d’ordonnancement conjoint de la production et de la maintenance.
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Chapitre 111 : Nouvelle méthode de décalage
pour la résolution du probleme
d’ordonnancement conjoint de la production et

de la maintenance dans un atelier job shop

Résumé : Dans la littérature, la plupart des modeles d'ordonnancement des machines
étudiés, supposent que les ressources (machines) sont continuellement disponibles.
Cependant, dans beaucoup de situations réalistes, les machines doivent étre maintenues et
par conséquent peuvent étre indisponibles pendant une certaine période.

Le présent chapitre traite une nouvelle heuristique basée sur une méthode de décalage
employée pour résoudre le probleme d’ordonnancement conjoint de la production et de la
maintenance préventive systéematique pour un probleme d’ordonnancement de type job shop.
L heuristique proposée a pour objectifs la réduction du Makespan Cmax @insi que le codt total
de la maintenance par cycle de production CM qui est due soit a [’avance ou soit au retard
des taches de la maintenance préventive des machines. Généralement si les taches de la
maintenance sont exeécutées en retard (taches retardées), ceci peut avoir un col(t de
maintenance plus élevé et cela est due au fait qu'elles augmentent le risque de pannes et
produisent un arrét de production. La méthode proposée est basée sur un ensemble de régles
tenant compte des contraintes de production ainsi que les contraintes de partage des
machines et les contraintes de [’exécution des tdches de maintenance du probleme
d’ordonnancement job shop. Pour souligner l'efficacité de la méthode proposée, nous avons
appliqué la nouvelle heuristique sur quelques benchmarks d'illustration. Les exécutions du
nouvel algorithme concernent le Makespan Cmax, le temps libre de chaque machine et

quelques autres statistiques liées au codt de la production et de la maintenance CM.
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1. Introduction

L’ordonnancement de la production et la planification de la maintenance préventive (MP)
sont deux domaines qui ont recu une attention considérable a la fois dans l'industrie
manufacturiere, et dans la littérature de la recherche opérationnelle [CAS05]. Jusqu’a présent
rares sont les travaux qui 1’étudient conjointement et que nous appelons souvent les problémes
d’ordonnancement conjoint de la production et de la maintenance. Ils ont été¢ étudiés
séparément. En effet, dans les problémes d’ordonnancement classiques [FOO88], [ROY64],
[YAMO5], [WIL93], [WIL94], [GAROQ0], [WIL95], la majorité des travaux supposent que les
ressources (ou machines) sont toujours disponibles durant 1’horizon d’ordonnancement
planifié. Toutefois, une machine peut étre indisponible pour plusieurs raisons. Une premiere
raison est de nature stochastique telle que les pannes imprévues et dans ce contexte nous
pouvons citer les travaux [CHEOQ6], [CHI10], [AYTO05]. Une deuxieme raison est de nature
déterministe qui constitue par exemple en les périodes d’indisponibilité prévues et planifiées
d’avance pour les taches de maintenance préventive.

C’est dans ce contexte et afin de rester compétitif et performant dans le domaine de la
production industrielle et manufacturiere, de nombreux parametres doivent étre pris en
compte pour s’adapter aux fluctuations du marché caractérisées essentiellement par les
demandes irrégulieres (aléatoires) de produits en plus des perturbations au sein des ateliers
dues aux pannes accidentelles des machines.

Une présentation succincte de la maintenance des systemes de production a été traitée au
premier chapitre. Nous avons rappelé quelques généralités et définitions normatives sur la
maintenance suivie par une présentation des différentes politiques de la maintenance. Dans ce
chapitre, nous avons essayé de proposer une nouvelle heuristique pour résoudre le probléeme
d’ordonnancement conjoint de la production et de la maintenance pour ’atelier de type job
shop. La politiqgue de la maintenance utilisee au cours de ce travail est la maintenance
préventive systématique. Pour cela, et dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous allons
commencer par présenter un apergu succinct sur le probléme d’ordonnancement de la
production et de la maintenance qui sera suivi en premiére étape par une modélisation du
probleme posé et en deuxiéme étape par le rappel des différentes stratégies d’ordonnancement
conjoint. La troisieme partie de ce chapitre sera réservée pour rappeler les méthodes de
résolution du probléme de 1’ordonnancement conjoint de la production et de la maintenance
ainsi qu’un état de 1’art des travaux abordés dans la littérature au niveau de 1’atelier de type

job shop. Dans la quatriéme partie de ce chapitre, notre methode proposée pour résoudre le
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probléme d’ordonnancement conjoint de la production et de la maintenance pour ’atelier de
type job shop utilisant I’intégration des périodes de maintenance préventive systématique sera
détaillée et présentée. La méthode proposée est a base d’une méthode heuristique qui est 1a
simulation a événement discret exposée au premier chapitre. Afin de détailler d’avantage cet
algorithme, nous avons présenté une application directe portant sur les étapes de la simulation
sur un benchmark de type job shop (4 taches et 3 machines) donné par le Tableau I. 3 du
premier chapitre. Enfin des commentaires relatifs a cette méthode seront établis a travers les

résultats de simulations sur quelques instances genérées de benchmark.

2. Ordonnancement de la production en présence de la maintenance

L’ordonnancement de la production en présence des contraintes de la maintenance se ramene
a I’ordonnancement conjoint de la production et de la maintenance. Ce probléme est une tache
complexe, car il consiste d’une part a ordonnancer la production sous les contraintes de
respect des délais, colits et qualité des produits et d’autre part, a planifier la maintenance sans
violer les contraintes de slreté de fonctionnement des équipements qui assurent la fiabilité des
systemes de production.

L’ordonnancement conjoint de la production et de la maintenance vise I’amélioration des
performances de 1’atelier par ce qu’il influe directement sur le tryptique colt/qualité/délais

d’ou sa nécessité.

A. Position du probléme

La minimisation du colt de la production est 1’'un des parametres a prendre en considération et
qui dépend nécessairement de 1’optimisation du Makespan Cmax et au respect d’un compromis
entre les contraintes de la production et les contraintes de la maintenance. Ce but est atteint a
travers une coordination de taches entre I’équipe de la production et 1’équipe de la
maintenance au sein de I’atelier.

Face aux contraintes de la production, la question posée est comment respecter les dates
d’intervention de la maintenance préventive (MP) ou bien comment les retarder pour assurer
la continuité de la production ? Le fait de reporter les interventions de (MP) ou méme les
réparations, ces deux actions provoquent a la fois la réduction du temps congu pour la
production et augmentent la probabilité de défaillance de la machine ou de I’équipement en
géneral et par conséquent un arrét de la production. De méme il arrive méme a se trouver dans
des situations de conflits entre les deux plannings (production et maintenance) ce qui n’amene

pas nécessairement & un fonctionnement optimal de I’atelier.
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En effet, en considérant les contraintes et les conflits multiples imposés par 1’ordonnancement
des taches de la production (Figure 111.1) et de la planification des taches de la maintenance
préventive (Figure Ill. 2), il faut trouver un compromis entre les deux pour garantir une
production sans arrét. Notre travail rentre dans ce cadre. Il se traduit par I’amélioration de la
productivité du systeme de production (réduire le Makespan) et ceci en intégrant des regles de
décision pour pouvoir ordonnancer conjointement les taches de la production et les taches de
la maintenance. C'est-a-dire trouver la décision adéquate lors des conflits de

I’ordonnancement séparé comme indiquées par la Figure 111. 3.

1 Periode de
A E J A \
maintenance
=== % B M [ O [
M, R Myp | o
M. = My [ I
| | | | | | | | | | | > | | | | | | | | | | | >
0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20 2 0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 2
Figure 111. 1 : Ordonnancement de la Figure 111. 2 : Ordonnancement de la maintenance
production
Conflits

|
| L

Lt
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22

Figure I11. 3 : Conflits entre tdches de maintenance et taches de production dans un ordonnancement
séparé

B. Les stratégies d’ordonnancement conjoint

Un état de I’art sur la relation entre la production et la maintenance a été présenté par Budai et
al [BUDO6], ils ont expliqué cette relation par: «Certaines opérations de maintenance
peuvent étre réalisées pendant la production et certaines peuvent étre faite pendant les arréts

de production réguliére en soirée, week-ends et les jours fériés. Cependant, dans de
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nombreux cas, des unités de production doivent étre impérativement fermées pour
maintenance. Cela peut conduire a des tensions entre le département de la production et la
maintenance d'une entreprise».

Egalement, la littérature dédiée au probléme d’ordonnancement conjoint a classé les stratégies
de résolution des conflits d’exécution des tiches de la production et de la maintenance en
trois :

La stratégie séparée, la stratégie sequentielle et la stratégie intégrée. La distinction entre ces
trois stratégies intervient uniquement par la méthode de résolution du probléme et non pas par
la qualité des résultats obtenus.

3. Stratégie séparée

Cette stratégie consiste a ordonnancer séparément les taches de maintenances et les taches de
la production. C'est-a-dire dans ce cas de stratégie, il y aura nécessairement des retards soit au
niveau de la production ou au niveau de la maintenance. Ceci constitue un effet néfaste
conjointement sur le colt de la production ou bien sur la fiabilité du matériel qui peut
engendrer des pannes et par conséquent arréter la production. Afin de remédier aux conflits
entre les ressources humaines et mateérielles, il fallait assurer une collaboration adéquate entre
les services de maintenance et les services de la production. C’est pour cette raison qu’il faut

penser a d’autres stratégies qui peuvent résoudre ces conflits efficacement.
4. Stratégie sequentielle

La stratégie séquentielle du probléme d’ordonnancement conjoint consiste a ordonnancer
I’'une des deux taches, production ou maintenance. Elle optimise un seul aspect : production
maintenance. Par exemple s’il s’agit d’ordonnancer les taches de production, les taches de
maintenance seront considérées comme des périodes d’indisponibilité des ressources et par
conséquent il interdit de violer ces contraintes. C'est-a-dire utiliser les indisponibilités des

machines comme contraintes supplémentaires a la production et vice-versa.
5. Stratégie intégrée

Cette stratégie consiste a respecter a tout moment les conflits existants entre
I’ordonnancement de la production et I’ordonnancement de la maintenance. Ceci permet de
limiter les risques d’interférence entre les tdches de la production et les taches de la

maintenance, d’ou I’amélioration de I’ordonnancement.
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3. Les méthodes de résolution du probléme de I’ordonnancement conjoint de la
production et de la maintenance et état de I’art pour P’atelier de type job shop

Le probleme d’ordonnancement conjoint de la production et de la maintenance est un
probleme crucial et récent. Plusieurs méthodes ont été utilisées pour le résoudre.

Récemment ce probléme a été traité pour quelques types d’ateliers treés limités. A titre
d’exemple nous citons pour le cas de I’atelier d’une machine unique [LOW10], [CAS05],
pour I’atelier & machines paralleles [BER10]. Pour I’atelier de type flow shop nous pouvons
citer [BENO6], [BEN10]. Néanmoins les travaux qui traitent I’ordonnancement conjoint de la
production et de la maintenance pour le cas de I’atelier job shop sont de complexité
importante et de plus en plus sont rarement traités [HARO03a], [HARO3b] c’est la raison pour
laquelle nous sommes motives a travailler sur ce probleme.

Le Tableau IIl. 1, présente un petit apercu de quelques travaux du probleme
d’ordonnancement conjoint de la production et de la maintenance en donnant conjointement

le type d’atelier, la stratégie d’ordonnancement ainsi que la méthode adoptée.

Références Stratégie Méthode de
Type d’atelier ) )
(auteurs) d’ordonnancement résolution
[CAS05] Machine unique intégrée Programmation
[SONO09] Machine unique Séparée Politique a Seuil
[HARO33], Intégrée Algorithme
Job shop _
[HARO3b] génétique
o Méthodes
[KARO8] Job shop séparée o
heuristiques
) . o Méthodes
[SUN10] Machine paralléle Intégrée o
heuristiques
o Colonie de fourmis
[BENOG], Flow shop intégrée
o Algorithmes
[BENO10] Flow shop intégrée o
génétiques
o Colonie de fourmis
[BER10] Flow shop intégrée

Tableau I11. 1: Etat de I’art sur les méthodes de résolution du probléme d’ordonnancement conjoint
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4. Ordonnancement conjoint de la production et de la maintenance dans le cas
d’une maintenance préventive systématique

A. Présentation du probléme et symboles utilises

11 s’agit d’étudier un probléme combinant I’ordonnancement conjoint de la production et de la
maintenance. Le probleme consiste & ordonnancer dynamiquement n taches indépendantes
sur m machines différentes assujetties a des taches de maintenance préventives systématiques
dont les dates sont fixes ou permettent le décalage dans un atelier de type job shop de taille
nxm. L’objectif a atteindre est la minimisation de deux critéres conjointement, un critere lié
a la production qui est le Makespan Cmax et un deuxiéme critere lié a la maintenance qui est la
minimisation du codt total des taches de maintenance préventive systématique. Ces critéres

seront détaillés ci-dessous.
1. Critere de la production

Dans cette sous section, nous considérons 1’objectif classique de minimisation du Makespan
Cmax qui est la date d’achévement de la dernicre tiche de 1’ordonnancement aussi le temps
requis pour accomplir toutes les taches.

Les parameétres suivants sont adoptés pour formuler tous les critéres de production qui
peuvent étre présentés comme suit :

J= {Jl, 32,_,Jn} : L’ensemble de n taches qui sont toutes disponiblesa t =0.

M = {Mr |\/|2__,|\/|m} : L’ensemble de m machines (ou ressources) présentant des périodes

d’indisponibilités durant I’horizon d’ordonnancement.

i,p,q,d : Les indices des taches, 1<i <n, il en est de méme pour p, q et d.

k,hs,f : Les indices des machines,1<k <m, il en est de méme pour h, f et
S.

hny,.z : Les indices des opérations, 1< j<m, il en est de méme pour r,y
etz

Oij - Représente la j*™ opération de la tache J, exécutée sur la machine

M, débutant a I’instant S; et lui correspondant une durée

opératoiret;, .

i : La durée opératoire de I’opération Oy, .
Siik : La date de debut de ’opération Oy, .
Corax Le temps requis pour accomplir toutes les tache de
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I’ordonnancement appelé Makespan ou encore la somme des dates

de fin des taches.

Chague machine M, ne peut traiter a la fois qu’une seule opération Oy, qui ne peut étre
executée que sur une seule machine durant une duree opératoire t; .

2. Les critéres de la maintenance

Les dates de début et les dates de fin des périodes d’indisponibilités sont supposées flexibles
pour I’exécution des taches de maintenances préventives systématiques des machines. Le
nombre de périodes d’indisponibilités, appelées souvent trous [KUBO02] différent d’une
machine & une autre et ne sont pas forcément de la méme taille ou uniformément réparties. Et
par conséquent les machines considérées sont différentes au niveau de leurs besoins en
maintenance durant 1’horizon d’ordonnancement.

Le décalage des périodes d'indisponibilité des machines est effectué en fixant un délai
maximal toléré pour 1’avancer ou le retarder et ceci selon les circonstances imposées par
I’affectation des tiches de production par rapport a l'attribution initiale des tdches de
maintenance. La procédure de décalage a un effet direct simultané sur le Makespan Cmax et sur
le colt total de la maintenance préventive systématique. Ce colt est égal au colt supposé fixe
de la maintenance sans décalage durant le cycle de la production auquel nous ajoutons un co(t
supplémentaire d( au décalage des indisponibilités.

Ci-dessous on définit les parameétres et les symboles utilisés pour étudier le critere de la
maintenance.

Dans ce qui suit, notons que le terme «date initiale de début » désigne la date spécifique fixée
d’avance par les praticiens pour exécuter les taches de maintenance préventives systématiques
des machines dans les conditions normales (sans intervenir les contraintes de la production) et

une indisponibilité est représentée par une tache de maintenance.

St : La date initiale de début de la I°™ indisponibilité sur la machine M,

e : La date initiale de fin de la 1°™ indisponibilité sur la machine M,

dy - La durée de la I°™ indisponibilité sur la machine M, dy =€\, — S

I : Le nombre d’indisponibilité ou de trous sur la machine, M

L, : La période de la maintenance préventive systématique (indisponibilité) de la
machine M,

St - La nouvelle date de début de la 1™ indisponibilité sur la machine M, aprés
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une intervention (en avance ou en retard).
€k Nw : La nouvelle date de fin de la 1°™ indisponibilité sur la machine M, aprés

une intervention (en avance ou en retard).

At : L’avance maximale tolérée de 1’indisponibilité sur la machine M

k max k
Atkdmax : Le retard maximal toléré de I’indisponibilité sur la machine M

MC? : Le cotlit d’avancement par unité de temps d’une indisponibilité pour la

machine M, (imposé par les praticiens ou les ingénieurs)

|\/|C|§j : Le cofit de retard par unité de temps d’une indisponibilité pour la machine

M, (imposé par les praticiens ou les ingénieurs)

R : Le colt db a un avancement d’une indisponibilité de la machine M,

R : Le coOt d{i & un retard d’une indisponibilité de la machine M

P, : Prix unitaire d’une indisponibilité

MC : Le colt supplémentaire total pour un cycle de maintenance ou toutes les

taches sont exécutées.

La Figure I11. 4 présente le modele générique du probléme du job shop a traiter.

Affecter les taches {Ji,J....Jn} aux machines sur des intervalles de

disponibilité
sllln eim S12|n elzln 513In 913|n
M M [ .
M, [ N I
Siln eiln Skzln elfln Slfln elfln
v, I
Sﬁ'lln e;ln Sriln er2r1In
M, | I I
Horizon temporel de I’ordonnancement —
|:| Disponibilité . Indisponibilité

Figure I11. 4 : Présentation du modéle générique du probléme

Dans cette étude, le critere de maintenance prend en compte uniquement les codts
supplémentaires de maintenance correspondants aux décalages (en avance ou en retard) des
indisponibilités des machines. Le col(t de la main-d'ccuvre n'est pas inclus parce qu'il est

supposé connu & l'avance pour chaque tche de maintenance d’une machine donnée.
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De méme les taches de maintenance correctives ainsi que les pannes ne seront pas considérées
au cours de cette modélisation de la ligne de production considérée. En effet notre objectif

principal est de trouver un ensemble de dates de débuts Sy, qui respectent les contraintes qui

tiennent compte des deux critéres d’optimisation, la minimisation du Makespan Cmax €t du
codt total de la maintenance préventive systématique MC . Ceci sera traité par la formulation
mathématique du probléme d’ordonnancement job shop avec contraintes d’indisponibilité. Ce
probléme est désigné par la notation de [GRA79] qui a été étendue par [LAW79], reprise par,

[LAWS82] et [BLA96] sur trois champsJ/nr/C_.,MC, ou J désigne le systeme des

max?
machines qui est I’ordonnancement dans 1’atelier job shop avec des tdches non résumables

(nr). Une tache ou une opération est appelée non resumable (nr) , si une fois elle a
commence, elle ne peut pas étre interrompue. Le terme MC désigne le second critére a
optimiser.

3. Les contraintes du probléme

Un ordonnancement est dit faisable, s’il respecte toutes les contraintes de ’atelier. En effet

’atelier qui fait 1’objet de cette étude doit respecter conjointement trois types de contraintes :
a. Les contraintes de séquencement

La contrainte de séquencement a été expliquée et modélisée au chapitre II par 1’équation

(11.15) que nous rappelons ci-apres :

Sip = Siggok T ik 20 (I.1)

ijl
b. Les contraintes de ressources ou de machines

En outre cette contrainte a été expliquée et modélisée au chapitre Il par les deux équations
(11.18-11.19). Mais on rappelle que chague machine M, ne peut traiter qu’une seule tache a la

fois. De méme, si I’on suppose que la machine M, est entrain d’exécuter 1’opérationOy,

cette condition implique que les dates de début des autres opérations qui partagent la méme

machine M, doivent respecter la condition suivante décrite par 1’équation (IIL.1).

S = Sy + H (1=Y )t 20 (1.2)

ijk —

Sy —Sox + HY —t, 20 (111.3)

plk =

Sk | Spric Sk +tonc | (111.4)
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C. Les contraintes d’indisponibilité des ressources

Aucune date de début S;, d’une opération de production Oy ne peut intercepter une

indisponibilit¢ d’une machine M, c'est-a-dire pas de chevauchement entre les taches de

production et les indisponibilités. En d’autres termes, n'importe quelle tdche de production
doit commencer et finir (en dehors) avant de rencontrer un intervalle d'indisponibilité afin de
ne pas perturber 1’ordonnancement des taches de maintenance. De méme la répartition des
indisponibilités exclut la possibilité de chevauchement entre elles.

Nous pouvons rappeler encore que les intervalles d’indisponibilités ont la flexibilit¢ de
décalage dans les deux sens (en avance ou en retard) avec une marge limite préconisée par le

constructeur de la machine : At? et At’, et ce tout en respectant les besoins de la

maintenance. Une fois il y a eu un décalage des taches de maintenance, nous aurons une

modification de leurs dates de début et par conséquent, les nouvelles dates s, ,, €t €,

peuvent influer I'affectation des taches de production aux machines. Ainsi la contrainte

d’indisponibilité des ressources sera modélisée par 1’équation (II1.5).

[Sijk’sijk+tijk:|m|:SI|<Nw’ell<Nw:|=® (111.5)
Donc la résolution du probléme d’ordonnancement conjoint de la production et de la

maintenance d’un atelier de type job shop consiste a trouver les différentes dates de début des

operations de productions s;, convenables tout en satisfaisant les différentes contraintes

citées au-dessus et données par les équations (I11.2-111.3) et (I11.4-111.5) dont 1’objectif est
I’obtention conjointement d’une valeur minimale du Makespan Cmax avec un codt de
maintenance  MC minimal. Ceci constitue notre nouvel algorithme de décalage que nous

présentons ci-dessous.

B. Proposition d’un nouvel algorithme de décalage pour la résolution du probleme
d’ordonnancement conjoint de la production et de la maintenance dans un atelier job

shop

Dans I’environnement d’atelier de type job shop, les problemes d’ordonnancement sont de
plus en plus complexes notamment avec les contraintes d’indisponibilité de ressource. C’est
pourquoi dans la littérature, on trouve différentes methodes (mathématiques, heuristiques...)
et différents algorithmes appliqués pour résoudre ce genre de probléme. Nous proposons un
algorithme de décalage qui est de type heuristique pour résoudre le probléme considéré au

cours de ce travail. Nous définissons, dans ce qui suit, quelques notations qui seront utilisées
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tout au long de notre étude. Le Tableau III. 2 illustre un cas général d’une gamme opératoire
d’un probléme d’ordonnancement job shop composé de n taches et de m machines donnant les
machines et les temps opératoires correspondants a chaque opération de chaque tache. De
méme le Tableau IlI. 3. présente la distribution des taches de maintenances appropriées pour

les différentes machines de 1’atelier durant un horizon d’un cycle de production.

Machines (durée opératoire)
Taches Opérations
1 2 . Kk : r
1 53) | 3(5) | . | h(tin) f(turf)
2 2(6) | 1(4)
[ h(tizn) | . | ftik) | S(tirs)
n f(th1r) . . S(tnks) h(tnrh)

Tableau I1l. 2 : Gamme opératoire d’un job shop de taille nxm (méme que le Tableau II. 2
du chapitre 1)

Machines Réparation des indisponibilités sur les machines
M I B - e e |
Mz {ETHC B B el |
Mn T R N S S
Mr [stimetn ][ St el Jo-[ ST el

Tableau Ill. 3: Distribution des taches de maintenance pour les différentes machines

L’idée principale de ’algorithme proposé consiste a utiliser 1’approche simulatoire pour la
résolution du probléme d’ordonnancement [LOPO1]. Cette technique a été présentée au
chapitre I en mettant I’accent sur son utilisation pour résoudre le probléme d’ordonnancement
job shop. Et d’apres Lopez [LOPO1] :

« La simulation est donc une méthode d’évaluation de performances (temporelles ou non)
compte tenu de la facon dont est réalisée la conduite du flux de travaux a [’intérieur du

systeme ».
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Donc la procédure de décalage est effectuée en balayant le temps itérativement et en
sélectionnant la regle adéquate a appliquer et ceci parmi les regles qui seront présentées et
détaillées ci-dessous, [YAHO09], [YAH11b].

1. Régle 1 : Initialisation des dates de début de chaque opération

L’application de la 1°*®régle, consiste a supposer que les ressources sont toutes disponibles
pour exéecuter les opérations de chaque tache, et ce indépendamment des autres. C'est pour
cette raison que nous allons prendre en considération que les contraintes de précédence qui
seront appliquées uniquement pour initialiser les dates de début de toutes les opérations de
toutes les taches.

Nous rappelons que la premiére régle a fait 1’objet d’une méthode d’initialisation pour le
réseau de neurone de type Hopfield pour I’ordonnancement job shop que nous avons proposé
au chapitre 11 pour accélérer I’algorithme de Willems et Brandts [WIL95] afin de trouver une
solution optimale ou proche de I’optimale.

Par exemple, la procédure d’initialisation pour la tache i (i*™ ligne du Tableau (11.2)) se
déroule comme suit : nous commencons a la date de début Siin =0 par attribuer la machine h a
la premiére opération de la tache i (Oiwn) durant son temps de traitement tisn. En deuxiéme
étape et a la date Sizi= tizn, NoOus attribuons la machine | a la deuxiéme opération de la méme
tache i (Oiz) durant un temps de traitement tiz et ainsi de suite pour le reste des opérations de
la méme tache i. Et c’est ainsi que nous organisons les différentes opérations du probleme
général d’ordonnancement job shop modélisé suivant le graphe disjonctif tel qu’il est présenté
par le Tableau (III. 2). Le modéele général résultant de 1’initialisation que nous avons opté est
illustré par la Figure 111.5, [YAHO09], [YAH11b].

Les valeurs des dates d’initialisations résultantes seront illustrées par la Figure III. 5.

Si a un certain moment non spécifié t, plusieurs opérations des diverses taches sont dans une

file d’attente, prétes a étre exécutées par une machine M, , nous choisissons une parmi elles en
utilisant une regle de priorité entre les tiches. Généralement, cette régle de priorité adoptée est
une décision prise par les ingénieurs de production ou les praticiens. Par exemple, une tache i
est plus prioritaire a I’exécution que la tachei+1.

Si on choisit I’exécution de I’opération Oy, sur la machine M, , ceci implique nécessairement
le retardement des autres opérations de la file d’attente par un temps At, =t;, . Cette regle est

illustrée par un exemple représenté a travers la Figure 1l1. 6.
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Tache 1 00115 ©) ‘ O, (5) ‘

3 8 ty t,

Tache2 | 0,,(6) | Op (@) |

0 6 10
Tache i 0 """""""""""""""" ‘ Oirs (tirs) ‘
t, B t,
Tachenn | Our (bag) o [ Ouly) |
0 tn2 1:nk tnf

Tachel Tache2 Tachei Tachen

S115 =0 S212 =0 Silh =0 Sn1f =0
S123 =3 S221 =6

— initialisation ' ' ' '
Slkh =1y . Sikf =Ty Snks =1
Slrf = tlr : Sirs = tir Snrh = tnr

Figure 1. 5 : Initialisation d’un probléme d’ordonnancement job shop en appliquant la régle 1

2. Reégle 2 : La décision a prendre dans le cas d’une file d’attente

Si a un certains moment non spécifiét, plusieurs opérations des diverses taches sont prétes a
étre exécutées par une machine M, , nous choisissons une parmi elles en utilisant une régle de
priorité entre les tdches. Généralement, cette regle de priorité adoptée est une décision prise
par les ingénieurs de production ou les praticiens. Par exemple, une tache i est prioritaire a
I’exécution que la tachei+1.

Si on choisit de sélectionner I’exécution de 1’opération Oy, sur la machine M, , ceci implique
nécessairement le retardement des autres opérations en attente par un temps At, =t;, . Cette

regle est illustrée par un exemple dans la Figure 3.3.
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t At, =t,
' eem 0, mm,
S, e i s, ¢

Oijk

Ou | |

O k q

‘O ek ‘ Ok ‘

Figure 111. 6 : Affectation des opérations suivant la régle 2

3. Regle 3 : Décalage des opérations

Le décalage de n’importe qu’elle opération O, par un temps At, implique automatiquement le

décalage de toutes les opérations de la tache i (O,,1,O;j.2)-(Oijn) qui suivent cette
opération O; par le méme retard At, . La présente regle est modelisée par la Figure I1I. 7.

At,
3

| » I
| .

t t

‘Ol(J 1)‘ Ou‘ i(j+1) ‘ ﬁ _

v

Figure 111. 7 : Décalage des opérations suivant la régle 3

4. Regle 4 : Retardement ou avancement des périodes d’indisponibilité

Cette régle sera applicable dans les conditions suivantes: si nous vérifions qu’aucune
opération de production parmi la liste des opérations en file d’attente a exécuter sur la
machine M, , ne puisse étre achevée avant que la machine devienne disponible.

Face a cette situation, nous pouvons envisager deux cas possibles de la régle 4 (regle 4a et
regle 4b) :

a. Premier cas de la regle 4a:

S’il est possible de sélectionner une opération pour I’exécuter sur la machine M, en retardant

la période d’indisponibilité par un temps At <At/

wmax €t @ condition qu’elle soit achevée
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avant qu’on atteigne un intervalle d’indisponibilité (avec ce retard). Ainsi les deux nouvelles

dates de début et de fin de I’indisponibilité deviennent respectivement (111.6-111.7):

Sinw = Skin + AL (111.6)
et
€y = by AL (111.7)

Concernant les autres operations (production), elles devraient étre décalées par un temps At,,

décrit par I’équation (I11.8).
Aty =T + (Brw — Scin) (111.8)

Sachant que le temps opératoire de 1’opération choisie estty . Ce retard de l'intervalle
d'indisponibilité entraine un codt supplémentaire de maintenance P, exprimé par 1’équation

(111.9).
R = At{ x MC{ (111.9)

Cette situation peut traduire la régle 4a qui peut étre illustrée par la Figure 111.8.

P Atiij In :dateinitiale Nw :nouvelle date
.Oi'k

i B
Sknw €k Nw

i

dek

O

| prk
‘ d

> §¢Atk At4a‘: Gy + (Bl — Sk

Figure 111. 8 : Affectation des opérations suivant la régle 4a

b. Deuxiéme cas la reégle 4b, (Figure 111.9):
Puisqu’aucune opération de production ne peut étre exécutée et ne puisse finir avant I’arrivée
de Pintervalle d’indisponibilité, il est nécessaire de I’avancer par un temps At et par

conséquent avancer respectivement les dates de début et de fin de I’indisponibilité¢ de la

machine M, , [YAH11b]. Ainsi les deux nouvelles dates de début et de fin de I’indisponibilité

s’expriment respectivement suivant les équations (111.10-111.11) :

SII(NW:SII(IH_AtE (111.10)
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et

eII<NW:eII<In_Atlia (”Ill)

La valeur de At{ est choisie comme suit : At;=min de| At{.,.(s,,,—t)], 00 t est Iinstant

d'execution immédiate de cette regle.
Dans cette situation, toutes les opérations de la file d’attente devraient étre décalées par At .

At =g, —t (111.12)

De la méme maniére, I’avancement de I'intervalle d'indisponibilit¢ entraine un cout
supplémentaire de maintenance égale a:

R’ =At *MC¢ 111.13)

Cette regle peut étre illustrée par la Figure I11. 9.

At? In :Initial date Nw : Newdate

'
?

! I | !
t Sk‘ln €in uSkNw Gy

i
D
o
D
=

Figure 111. 9 : Affectation des opérations suivant la régle 4b

5. Regle 5: Décalage de la liste d’attente une fois elle est située dans une
indisponibilité

Si ’instant t de I’ordonnancement d’une file d’attente des opérations de production se situe

dans une indisponibilité; c'est-a-dire que(s; <t<e}) , la liste sera automatiquement décalée

par At , comme l'illustre la Figure 111.10.

se U 6 St &
O ‘ l Oijk
Oprk ‘ # l Oprk ‘
qyk 4—» oqyk
At, =g, —t

Figure I11. 10 : Affectation des opérations suivant la régle 5
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6. Regle 6 : Décalage de la liste d’attente lorsque la machine traite une autre
opération
Cette régle s’applique, quand une liste d’opérations est attribuée a la méme ressource k a un

instantt, pendant qu'elle traite une autre opération O;, . Dans ces conditions, cette liste sera
retardee par un temps At,comme le montre la Figure I11. 11.

ijk o Oijk
>

Odek ‘ ﬁ I dek ‘
prk ‘ Oprk ‘
At
Oy <3 Oy |
Aty = (Sijk +tijk) —t

Figure I1l. 11 : Décalage de la liste d’attente suivant la régle 6

C. Exemple de simulation illustratif

A travers un exemple qui est généré et construit a partir d’un benchmark standard de I’atelier
job shop, nous présentons les étapes de 1’exécution de cette nouvelle proposition, en balayant
le temps et en sélectionnant a chaque instant, la régle a appliquer.

En effet, I’exemple a tester, est un atelier de type job shop constitué¢ de 4 taches et de 3
machines. Le Tableau IlI. 4 présente les données de production de ce benchmark a savoir les
machines et les temps opératoires correspondants aux opérations des différentes taches. Pour

les donnees de la maintenance, les machines M, et M,sont soumises a deux périodes de
maintenance alors que la machine M, n’est soumise qu’a une seule. Les périodes de
maintenance des machines sont comme suit : M, [6 9], [12 15] signifie que la machine M,
n'est pas disponible entre les dates de 6 et 9 et entre les dates 12 et 15, M, [4 6], [8 10], M, [6

9]. De méme le Tableau III. 5 présente d’autres données de maintenance spécifiques a chaque

machine.
Machine M, (Temps opeératoire :t;, )
Opérations

Taches 1 2 3

1 My (4) M (3) Ms (2)
2 Mz (1) M (4) Ms (4)
3 Ms (3) M2 (2) Mz (3)
4 M2 (3) Ms (3) Mz (1)

Tableau I1l. 4 : Gamme opératoire d’un job shop de taille 4 x 3 (4 taches, 3 machines)
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Prix unitaire Marge Prix unitaire | Marge de retard Prix
d’indisponibilité P, | d’avance d’avance Atl?max unitaire de
AR MC? retard
MC
M, 5 8 3 12
M, 4 10 4 3
M, 6 6 3

Tableau I11. 5 : Données de maintenance le long d’un cycle de production

Ainsi D’algorithme ou I’heuristique proposée le long d’un cycle de production, commence
toujours par appliquer les différentes regles expliquées précédemment.

La premiére étape consiste toujours par appliquer la regle 1 « Initialisation des dates de
début des opérations» [YAH11a]. Le tableau III. 6 illustre I’initialisation des différentes dates
de début des opérations et ce conformément aux données du Tableau Ill. 4.

Téche Date de début Téche Date de debut
S, =0 S,,=0
Tache 1 S, =4 Téche 2 S, =1
S =9 S,., =5
S;5=0 S, =0
Tache 3 Sy =3 Tache 4 S, =3
Sy =8 S, =6

Tableau I11. 6 : Initialisation des dates de début selon la régle 1

La Figure Ill. 12 représente 1’allocation des opérations aux machines a ’instant t=0
conformément a ’initialisation adoptée en appliquant la régle 1.

Donc relativement & la Figure I11. 12, la machine M, peut exécuter sans aucun empéchement
I’opération O,,;, ce qui entraine une valeur de sa date de début S,,, =0 (valeur définitive). De
méme pour la machine M, , elle peut exécuter 1’opération O,,, ce qui entraine une valeur de
sa date de début S,, =0(valeur definitive). Tandis que la machine M, a le choix d’exécuter

0212 ou 0412 '
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Selon la régle de priorité sélectionnée entre les taches (la régle 2) d’une part, et en appliquant

et la régle 3 d’autres part, la machine M, sélectionne O,,, pour I’exécuter avantO,,,, d’ou :
S,,, =0 (valeur définitive) alors que S,,, passe de t=0 a t=1 (Régle 2) et en appliquant la

S,,; passe de 3a 4

regle3= .
S, passede6a’7

Ainsi nous obtenons les nouvelles occupations de chaque machine a I’instant t=1 (Figure

111.13).

Indisponibilité

S

|vlll [ [ [ [ [ [ [ >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 15
ﬂ Olll ﬂ
O221
O331 |
Ow|
M >
2 -—V—— 1 >
) 6 7 8 10 11 12 15
E C)122 E
0212 ! 3
E 0322 |
ﬂ O412 H
y I ,
3 | u | 7
0 5 6 9 10 11 12 15
ol 3
0233
0313 E

| O |

Figure 111. 12 : Allocation des opérations aux machines suivant la régle 1 a I’instant t=0
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En passant a I’instantt =1, nous remarquons que la machine M, est entrain d’exécuter O,
jusqu'a I’instant t=4 donc en appliquant la regle 6, I’opération O,,, doit avoir la nouvelle
date de débutS,,, =4, qui reste provisoire. Selon la régle 3, le déplacement de O,,, entraine
d’une fagon automatique le déplacement de O,,, C'est-a-dire S,,, passe de 5 a 8.
La machine M, achéve I’exécution de ’opération O,,, et selon la regle 2, M, a la
possibilité d’exécuter I’opération O,;, donc S,,, =1 (valeur définitive).
La machine M, est entrain d’exécuter 1’opération O, et il n’existe aucun empéchement

(contraintes) avec les autres opérations, d’ou 1’allocation définitive des 3 machines a I’instant

t =2 est developpée par la Figure 111.14 :

w Do — I
I I I I I I I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0212

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

I 0322 I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

I 0423 I

Figure I11. 13: Allocation des opérations aux machines suivant la régle 1 a I’instant t =1
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0212 0412

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

| o322 |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

| O |

| Os |

Figure I11. 14 : Allocation des opérations aux machines suivant la régle 1 a I’instant t =2

A D’instant t=2 rien ne se passe, I’état des machines de 1’atelier reste identique a celui a

Ml - Olll
Pinstant t=1 =<M, ->0O,;,
M3 - 0313

En passant a I’instant t =3: rien ne se passe pour les machines M, etM,, tandis que pour la
machine M, en appliquant la régle 6, I’opération O,,, sera décalée par At =1. C’est a dire S,,,
passe de 3 a 4 et par conséquent, selon la régle 3 ; O,;, se déplace et sa date de début S,

passe de 8 a 9.
L’allocation définitive des 3 machines a I’instant t =3 est développée par la Figure 111.15 :
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0212 0412

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

| O |

| O |

Figure I11. 15 : Allocation des opérations aux machines suivant la régle 1 a I’instant t =3

A l'instant t=4 :
Pour la machine M, la regle 4 a ce niveau est utile :
e Selon la régle 4a, en retardant ’intervalle d’indisponibilité par At, =2=>le Co0lt du
retard =2x12=24.
e Selon la régle 4b: en avancant I’intervalle d’indisponibilité par At, =2=>le Colt
d’avance =2x8=16.
Puisque le Cotit d’avance < Cofit du retard donc nous optons aux choix d’avancer I’intervalle

d’indisponibilité par At, =2 et de retarder ’opération O,,, par At, =3= ainsi S,, passe de
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4 a 7. Une fois 'opération O,,, a été déplacée, et d’aprés la régle 3 I'opération O,,, se

déplacera aussi d’ou S,,, passe de 8a 11.

. . . S
Pour la machine M,, il est évident d’appliquer la régle 5 c'est-a-dlre:RegIeS:{ 122

322

passe de 9 a 6
passe de 4 a 6

S5 passe de 9.all

Par conséquent et selon la régle 3 : .
S, passe de 9all

La machine M, est libre, d’ou nous pouvons appliquer la régle 4.
e Selon la régle 4a: en retardant I’intervalle d’indisponibilité par At =1= le Co(t

de retard est égale a 1x4=4.

e Selon la regle 4b: en avangant I’intervalle d’indisponibilité par At, =2= Co(t
d’avance est égale a 2x6=12= Colt du retard < Colt d’avance. Donc nous
optons au choix de retarder l’intervalle d’indisponibilit¢é par At =1et par
conséquent la machine M, peut exécuter O,,, donc S,,, =4 (valeur définitive) et la

nouvelle situation a I’instant t =4 est fournie par la Figure I11. 16.
Remarque importante:
Tout avance ou retard d’un intervalle d’indisponibilité entraine nécessairement 1’avance ou le

retard des autres intervalles d’indisponibilité qui suivent.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

I 0221 I
I 0331 I
(@) O
M 212 412 3
2 I I I I I [ I I [ I ”
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
I O122 I
I 0322 I

Figure I11. 16 : Allocation des opérations aux machines suivant la régle 1 a I’instant t =4

La situation de la Figure 111.16 est obtenue avec un codt supplémentaire due aux déplacements

des intervalles d’indisponibilité par machine valant :

16 pour M,

et ainsi de suite, en appliquant 1’une des régles proposées dans la sous
4 pour M, ppliq gles prop

Codt sup{

section 4.B jusqu'a trouver les différentes valeurs définitives des dates de début S;, des

différentes opérations. Ainsi s’achéve cette résolution apres avoir affecté la totalité des
operations sur leurs machines et trouver le cott supplémentaire total d’un cycle complet de

production tout en garantissant un Makespan C,,, optimal.
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Le resultat final correspondant a la simulation du premier benchmark généré est présenté par

le diagramme de Gantt de la Figure 111.17.
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A
M, Oy I Oy | O |
M, | Oz | o, 1IN O | Ouy, |
M Oz | Ops I Ol Oy, .
3 | | | | | | | | | | | | | | | | >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Figure 111. 17: Allocation finale des opérations aux machines
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Remarques:

Dans le but de mieux expliquer les colts supplémentaires résultant aux déplacements des
périodes d’indisponibilité, le Tableau III. 7 donne les détails définitifs de calcul de ces codts.

Le Makespan Cmax= 21(unites de temps)

Mouvement - Co(t Machine

—2—>x8 5 16 Pour M,

Codts supplémentaires 33 g Pour M,
+1—4 54 Pour M,

Tableau I11. 7 : Détails de calcul des codts de déplacement des indisponibilités

Nota :
Le signe (-) est attribué aux déplacements dus a I’avance de 1’indisponibilité et le signe (+) est
attribué aux déplacements dus au retard.
Le Codt total de maintenance/cycle de production = Cofit des intervalles d’indisponibilité
pendant un cycle + les Codts supplémentaires totaux dus aux déplacements des intervalles
d’indisponibilités.

Le Colt total de maintenance par cycle =
[[(7-4)+(18-10) |x5+[(6—4)+(13-11) |x4+(10-7)x6 |+16+9+4 =93 (111.10)

D. Résultats de simulation

Afin d’évaluer I’heuristique proposée, cette nouvelle méthode de décalage a été testée pour
résoudre le probleme d’ordonnancement conjoint de la production et de la maintenance sur
deux benchmarks générés et construits a partir de deux benchmarks standards de 1’atelier job
shop généralisé. Le premier benchmark est de petite taille il est formé de 2 taches et 3
machines (Tableau I11. 8), le second est aussi considéré de petite taille ; constitué de 6 taches

et de 6 machines noté dans la littérature par ft06 (Tableau I11. 11).
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Machine (durée opératoire)

opérations

Téche 1 2 3
1 1(5) 2(8) 3(2)
2 3(7) 1(3) 2(9)

Tableau I11. 8 : Gamme opératoire (machines) et durée opératoire
des taches du probléme 2/3/J/Ciax.

L’application de cet algorithme est faite en deux étapes :
a. En premiére étape, une simulation détaillée est exposée pour le premier benchmark en
considérant les trois situations de ’atelier a savoir :
= QOrdonnancement sans contraintes d’indisponibilité
* Ordonnancement avec contraintes d’indisponibilité (fixes)
* Ordonnancement avec contraintes d’indisponibilité (avec décalage)
b. En deuxiéme étape, une présentation des résultats de simulation pour I’exemple 2 (6

taches/6 machines) ft06 suivis par quelques statiques et commentaires.
1. Premiére étape de simulation
a. Ordonnancement sans contraintes d’indisponibilité

Les résultats de simulation sans contraintes d’indisponibilité pour le premier exemple seront
visualisés par des diagrammes de Gantt (machines et taches). La Figure Ill. 18 présente

I’allocation des taches alors que la Figure III. 19 présente 1’allocation des machines.
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J CycleN°1 ) Cycle N°2 Cycle N°3
M 1 0111 O221 0111 O221 0111 O221 >
Q 5 7 10 2729 32 49 51 54
M 2 0122 0232 O122 O232 0122 O232 _
g 5 13 2 27 35 44 49 57 66
M 3 0213 0133 0213 0133 0213 } 0133 >
a 7 13 15 29 35 37 51 57 59
Figure I11. 18: Allocation des machines sans contraintes de maintenance
o
P Cycle N°1 ble Cycle N°2 < CycleN°3
Jobl O111 O122 Ouss O111 O122 Ouss O111 O122 Ouz
0 5 13 15 27 35 37 49 57 59
Job2 Oua Oppyes O,z 0,12 Oy Oys (O O,, > O,
( 7 10 13 22 29 32 35 44 521 54 57 6

Figure 111. 19 : Allocation des taches sans contraintes de maintenance




Chapitre 111 113

b. Ordonnancement avec des contraintes d’indisponibilité (fixes)

Le Tableau Ill. 9 présente les donnés numériques de la maintenance respectivement aux

machines pour le premier benchmark [YAHQ9].

Machine Mi | M2 | Ms

Période (Lk) 14 18 10

Durée d, 4 5 3

Prix unitaire d’indisponibilité P, 10 12 8
Marge d’avance At} 2 4 1
Marge de retard At 3 4 1

Prix unitaire d’avance MC; 8 7 3
Prix unitaire de retard MC; 12 | 10 5

Tableau I11. 9 : Données de la maintenance pour le premier benchmark

Voici les définitions des deux parameétres de simulations suivant dont nous aurons besoin pour
expliquer les détails de simulation :

» Le co0t total : C’est le colit de maintenance di a la somme de durée d’indisponibilité

de période en plus de la pénalité additionnelle pour chaque unité de temps (de retard

ou d’avance) de délai.

» Le taux de temps libre : c’est le pourcentage du temps de retard dans un cycle dans
lequel la tdche ne peut étre exécutée (arrét) faute de contraintes de taches de
maintenance (1’objectif est d’avoir une valeur prés de 0% c'est-a-dire sans décalage

entre les opérations d’une méme tache).

Aprés avoir alloué les taches de production du premier benchmark sans tenir compte des
taches de maintenance (Figures Il11. 18-I11. 19), nous proposons en deuxiéme étape de répartir
les périodes de maintenance préventives systématiques durant trois cycles de production afin
d’ordonnancer de nouveau les taches de production. Les Figure (III. 20-111. 21) illustrent les
résultats de la simulation dans les conditions décrites, les rectangles noirs représentent les

périodes de maintenance sur le diagramme de Gantt.
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C. Ordonnancement avec contraintes d’indisponibilité (avec décalage)

Dans ce cas nous aurons un ordonnancement conjoint de la production et de la maintenance et
ceci lorsque les périodes de maintenances peuvent tolérer un certain décalage en respectant les
données du Tableau I11. 10. Les criteres a minimiser sont le Makespan Cmax et le colt total de
la maintenance. Les Figures (IIl. 22-11l. 23) présentent les résultats de simulation
correspondants a I’exemple 1. De méme le Tableau Il1l. 11, présente un résumé sur les

résultats de simulation du méme exemple (benchmark 1 du Tableau IIlI. 8).
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CycleN°1 CycleN°2 CycleN°3
‘]Obl Olll O122 0133 0111 4' 0122 M’@ ‘ 0111 ‘ 0122 0133
! !
5 13 15 R 4 4 49 5355 68 [CR 87 89
Job2 0213 ; 022‘ ‘ O232 ! 0213 i0221‘ 10 0232 ! 0213 0221‘ O232 _
7 10 23 33 40 46 49 59 73 80 83 95 104
Figure 111. 20 : Allocation des taches avec contraintes de taches de maintenance (fixe)
) Cycle N°1 L Cycle N°2 CycleN°3
M, | Oy | ‘0221‘ - -m 0221‘ 111
¢ 57 10 14 18 28 32 37 42 46 49 56 60 70 74 84 88 98 102
M 2 0122 | - O232 - 0122 ‘ - 0232 0232
¢ 5 13 18 23 2 36 41 49 54 59 g 72 77 79 87 90 95 104
M, O3 | 0133‘ - !i- Oy : Ous
0 7 10 1315 20 23 30 |33 40 43 50 5355 60 63 70 73 80 83 878990 93

Figure I11. 21 : Allocation des machines avec contraintes de taches de maintenance (fixe)
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P CycleN°1 P Cycle N°2 L CycleN°3 N
Jobl | Ow| Ouw Oy ! Op, “Om Oy <> Oy | @“
‘ 5 13 15 32 37 45 47 69 73 818284
Job2| Oy ‘022 Oy Oy ‘022;“ > Oy | O3 ‘022; Oy
7 10 19 28 32 39 42 55 6 72 79 82 91 190
Figure I11. 22 : Allocation des taches en utilisant la nouvelle méthode de décalage
Cycle N°1 L Cycle N°2 Cycle N°3
M, | O | [Oaf . | (0.1 | O .
( 57 10 14 18 8 32 3739 42 46 6970 74 79 8284 g3
M, [ O, HEN ©. | NN o, | NN O | NN o. | N O |
¢ 5 13 19 2 37 45 50 55 44 68 73 81 86 91 100
M, O | EP- N | O | O, R
0 7 10 1315 20 23 32 39 42 454749 52 69 72 79 8284 89 92

Figure I11. 23 : Allocation des taches en utilisant la nouvelle méthode de décalage
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1% cas : sans contraintes 2¢Me cas : avec contraintes 3eme cas : avec contraintes
d’indisponibilité d’indisponibilité (fixes) d’indisponibilité
Cycle 1 | Cycle 2 | Cycle 3 | Cycle Cycle 1 | Cycle 2 | Cycle 3 | Cycle Cycle 1 | Cycle 2 | Cycle 3 | Cycle
moyen moyen moyen
Crnax 22 44 66 - 32 68 104 - 28 64 100 -
Durée d’un 22 22 22 34.66 32 36 36 34.66 28 36 36 33.33
cycle
Codt total 0 0 225.33 148 256 272 225.33 176 275 272 241
Facteur Jobl 0 0 7.4 0 22.2 0 7.4 0 0 13.9 4.63
}fg?g’s(% Job2 | 13.63 | 13.63 |13.63 39.45 | 4062 | 44.4 |33.34 [39.45 3214 [3611 |25 31.08
0

Tableau I11. 10 : Résultats de simulation obtenue pour le premier benchmark
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2. Deuxiéme étape de simulation

Afin de tester davantage le nouvel algorithme de décalage pour la résolution du probléme
d’ordonnancement conjoint de la production et de la maintenance dans un atelier de type job
shop job shop, un deuxieme exemple de probléme d'ordonnancement ft06 a été considéré. Le
Tableau Il1. 11 présente les différentes données du benchmark ft06. De méme, les données
numeriques de la maintenance des machines correspondantes au benchmark en question sont
illustrées par le Tableau I11. 12. Les données génerées de maintenances pour le benchmark en

question sont formées essentiellement par les périodes de maintenance systématique L,, leurs

durées correspondants d, pour chaque machine M, , le prix unitaire d’indisponibilité¢ P,, les

d
k max 1

marges d’avance At® ., les marges de retard At le prix unitaire d’avance MC, ainsi que

k max 1

le prix unitaire de retard MC; .

Machine (durée opératoire
Taches 1 2 3 4 5 6
1 3() 1(3) 2 (6) 4 (7) 6 (3) 5(6)
2 2 (8) 3 (5) 5 (10) 1(9) 1 (10) 4 (4)
3 3(5) 4 (4) 6 (8) 4 (3) 2 (1) 5(7)
4 2 (5) 1(5) 3(5 6 (4) 5(8) 6 (9)
5 3(9) 2 (3) 5(5) 6 (1) 1(3) 4 (1)
6 2(3) 4 (3) 6 (9) 1 (10) 5(4) 3(1)

Tableau I11. 11 : Gamme opératoire (machines) et durée opératoire des taches du probléme (6 x 6)

Machine M, M1 | M2 | M3 | Ms | Ms | Mg
Période L, 15 |20 |15 |15 |20 |15
Durée d, 4 3 |4 |5 |3
Prix unitaire d’indisponibilité¢ B, |5 10 |4 |7 |12
Marge d’avance At .. 2 |4 |1 |2 |4 |1
Marge de retard At ., 3 |4 3 |4

Prix unitaire d’avance MC] 9 |12 |8 |6 |7 |9
Prix unitaire de retard MC, 20 |10 |12 |14 |8 |14

Tableau I11. 12 : Données de la maintenance pour le deuxiéme benchmark

Le Tableau Ill. 13, présente un résumé sur les résultats de simulation du deuxiéme benchmark
(Tableau I11. 12).
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1° expérience : avec des taches de maintenances fixes

2°me expérience : avec des taches de maintenance décalées

Cycle 1 | Cycle 2 | Cycle 3 | Cycle 4 | Cycle5 | Cycle moyen | Cycle 1 | Cycle 2 | Cycle 3 | Cycle 4 | Cycle 5 | Cycle moyen
Chnax 98 203 338 443 578 - 113 205 306 401 501 -
Durée de cycle 98 105 135 105 135 115.6 113 92 101 95 100 100.2
Codit total 760 871 840 871 840 836.4 817 814 828 775 847 816.2
Job1l| 1020 7.61 7.40 7.60 7.40 7.45 18.60 61.85 15.84 36.84 48 36.22
Job2 | 52.04 42.85 46.66 42.85 46.66 46.21 44.25 33.71 23.76 13.68 23 27.68
Temps libre (%) Job 3| 20.40 44.76 25.18 44.76 25.18 32.05 54.00 30.45 21.78 8.42 48 32.53
Job4 | 29.59 30.47 13.33 30.47 | 13.33 23.44 23 46.70 33.66 47.36 29 35.95
Job5 | 17.34 23.80 31.85 23.80 | 31.85 25.73 23 63.04 24.75 14.73 54 35.90
Job6 | 4300 | 2571 | 31.11 | 2571 | 3111 31.33 23 15.25 | 62.37 | 33.68 59 38.66

Tableau I11. 13 : Résultats de simulation obtenue pour le deuxieme benchmark
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3. Interprétations des résultats

L’interprétation des résultats de simulation sera effectuée en deux étapes comme le cas des
simulations.
Le Tableau Ill. 10, résume les résultats de simulation correspondant au premier exemple
formé par deux taches et trois machines. Nous avons pu dégager les constatations suivantes :
e Entre le 1% cas et le 2°™ cas :
I est évident que la présence des intervalles de maintenance a permis de retarder le Makespan
Cmax et par conséquent augmenter la durée du cycle. Concernant les codts totaux
correspondantes au 2°™ cas, ils sont juste des colts nécessaires aux interventions aux
intervalles indisponibilités juste a temps (sans décalage).
De méme, il est évident que I’intégration des intervalles d’indispensabilités dans un cycle de
production augmente le facteur temps libre pour les différents jobs de la production (retarder
I’exécution des opérations de production).
Donc notre intervention a ce niveau réside au niveau de 1’amélioration de 1’ordonnancement
de la production en présence des taches de maintenance (amélioration pour le deuxieme cas).
o Entre le 2°™ cas et le 3°™ cas :
Il est clair qu’il y a une amélioration de la durée d’un cycle une fois nous avons appliqué
notre nouvel algorithme de décalage pour affecter les taches de production aux machines sans
négliger leurs maintenances. Mais dans ces conditions nous ne pouvons pas nous échapper a
des codts supplémentaires de maintenance mais plutdét nous pouvons les réduire en appliquant
les regles 4a et 4b.
De méme I’utilisation de notre nouvel algorithme nous a permis aussi de réduire le facteur
temps libre de chaque job, et ceci se traduit par la minimisation des lacunes entre les
opérations du méme job.
La deuxiéme partie de cette interprétation va porter sur les résultats donnés par le Tableau IlI.
13, qui résume les résultats de simulation correspondants au deuxieme exemple formé par six
taches et six machines (fto6). A travers les résultats donnés par cet exemple, nous avons pu
voir I’efficacité de notre nouvel algorithme ce qui n’a pas été trés évident avec 1’exemple
précédent. Ainsi, nous avons pu dégager les constatations suivantes :
Pendant les cing cycles de production, nous avons pu réduire conjointement la durée du cycle
ainsi que le co(t total de la maintenance.
Ainsi le fait d’avoir un bon compromis entre 1’exécution des taches de production et les taches

de maintenance préventive systématique ceci nous permet de garantir la qualité du produit et
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aussi maitriser les colts dépensés dans I’entreprise. En effet I’'un des problémes de la
maintenance préventive est son colt élevé et pour remédier a cette anomalie, nous pouvons
utiliser une planification adéquate qui peut tolérer quelques décalages avec respect a la

fiabilité des machines.

5. Conclusions

La maintenance est liée a la production de plusieurs maniéres. La principale voie est de
garantir la continuité de la production a travers la garantie de la fiabilité du matériel.

D’autre part et de nos jours, les exigences vis-a-vis de la maintenance deviennent de plus en
plus élevées et ce surtout que les clients et les producteurs n’acceptent plus les pannes et la
mauvaise qualité des produits. D’ou et a travers ce chapitre nous avons essayé de résoudre le
conflit relatif au probléme d’ordonnancement des taches de production tout en tenant compte
des taches de maintenances préventive systématique.

Dans ce chapitre, nous avons proposé un nouvel algorithme de décalage pour la résolution du
probléme d’ordonnancement conjoint de la production et de la maintenance dans un atelier
job shop afin de minimiser conjointement deux criteres : un critére lié a la production qui est
le Makespan Cmax et le second est le codt total de la maintenance par cycle de production ui
est CM. Ce nouveau algorithme a été exposé sous forme de six regles a appliquer pour
résoudre les conflits d’ordonnancement dans les files d’attente des tiches de production sans
violer les contraintes de maintenances des machines.

Afin de mieux expliquer notre nouvel algorithme, nous avons exposeé les étapes de simulation
détaillé pas par pas sur un exemple de petite taille généré a partir d’'un benchmark d’un
probléme d’ordonnancement job shop formé deux jobs et trois machines.

Pour mettre en évidence 1’efficacité de notre algorithme, nous 1’avons testé¢ sur deux
problémes d’ordonnancement job shop pour lesquels nous avons généré des données de
maintenance préventive systématique.

L'efficacité de la méthode proposée, a été atteinte par la réduction conjointement des deux
criteres de la production et de la maintenance sur des benchmarks d'illustration qui sont
fournis. De méme 1’exécution du nouvel algorithme a permis aussi de fournir d’autres valeurs
de paramétres tels que le temps libre de chaque machine et quelques autres statistiques liées

au co(t de la production et de la maintenance.
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Conclusion genérale

Le probléme d’ordonnancement job shop qui traite 1’allocation des taches aux machines tout
en respectant un certain nombre de contraintes a savoir les contraintes de séquencement et les
contraintes de ressources afin de minimiser un critére lié a la production qui est le Makespan
Cmax a été présenté dans ce manuscrit de thése.

Deux contributions principales ont été proposées a savoir,

a. Une méthode d’initialisation des dates de début des opérations a amélioré une
métaheuristique déja proposée dans la littérature par Willems et al. [WIL94] et [WIL95]
pour la résolution du probléme d’ordonnancement a cheminement multiple job shop. Par
un réseau de neurone de type Hopfield. Cette méthode concerne uniquement les
problémes d’ordonnancement job shop sans tenir compte de 1’indisponibilité des
machines.

b. Une nouvelle méthode de décalage des opérations de production et de maintenance afin de
résoudre le probléme d’ordonnancement conjoint de la production et de la maintenance
afin d’optimiser deux critéres 1’un lié a la production le Makespan Cmax et 1’autre 1ié¢ a la
maintenance ¢’est le colt total de la maintenance CM. Cette méthode se résume dans un
ensemble de regles.

Il est a noter que malgreé les résultats intéressants donnés par ces deux méthodes, un certain

nombre d’inconvénients doivent étre notés :

e La méthode d’initialisation du réseau de neurone de type Hopfield pour la
résolution du probléme d’ordonnancement job shop donne de moins bon
résultats pour les problemes de grandes tailles supérieures a ft06.

e La méthode de décalage des opérations de production et de maintenance a été
appliguée uniquement en considérant les périodes de maintenance préventives
systématiques planifiées a I’avance. Cependant, en réalité, des pannes
aléatoires peuvent surgir et des interventions de maintenance corrective
doivent s’effectuer. La méthode n’est pas adaptée pour ces cas.

Comme perspective :

Dans I’objectif d’améliorer I’efficacité de la méthode de décalage, nous proposons de

I’étendre en considérant des tiches de maintenances correctives qui peuvent paraitre

aléatoirement lors de 1’ordonnancement des tiches de production et de la maintenance

systematique.
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