6° Conférence Francophone de MOdélisation et SIMulation - MOSIM 06 - du 3 au 5 avril 2006 — Rabat- Maroc

« Modélisation, Optimisation et Simulation des Systemes : Défis et Opportunités ».

DEVELOPPEMENT DE MODELES HYBRIDES
POUR I’AIDE A LA DECISION MULTICRITERE
EN VUE D’ORDONNANCER DES JOB-SHOPS GENERALISES

O. ROUX¥*, V. DHAEVERS et N. MESKENS

Facultés Universitaires Catholiques de Mons
Chaussée de Binche, 151
7000 Mons, Belgique
{roux,dhaevers,meskens}@fucam.ac.be

david.duvivier@lil.univ-littoral.fr

D. DUVIVIER A. ARTIBA

L.IL.
Calais, France

E.T.S.
Montréal, Canada
hakim.artiba@etsmtl.ca

RESUME : Dans le cadre de [’aide a la décision multicritére, cet article décrit les possibilités pratiques de trois
modeles hybrides appliqués a un probleme d’ordonnancement réel, fortement contraint, en industrie semi-continue. Le
besoin de réutilisabilité et de modularité nous a conduit a concevoir une plateforme « générique » d’optimisation et de
simulation afin d’appliquer les modeéles hybrides a tout probleme d’ordonnancement de type job-shop généralisé. La
nécessité de produire rapidement de bons compromis entre des objectifs contradictoires requiert ['utilisation d’une
méthode multicritere au sein d’un de nos modeéles hybrides. Le modeéle d’optimisation est basé sur le couplage d’une
métaheuristique classique de type algorithme itératif de recherche locale (Hill-Climber) et de la méthode multicritére
Prométhée Il et d’'un modéle de simulation. Les résultats obtenus montrent que nous offrons un panel de solutions de
qualité dans un délai compatible avec la prise de décision en temps limité.

MOTS-CLES : aide a la décision multicritere, hybridation simulation-ordonnancement, optimisation stochastique,

amélioration de la performance.

1 INTRODUCTION

Dans le cadre des processus de production de type
discret ou semi-continu organisés en job-shop généralisé,
nous avons développé une plate-forme « générique »
centrée sur I’optimisation et la simulation des problémes
de planification et d’ordonnancement (Carlier et
Chrétienne, 1998 ; Chu et Proth, 1996 ; Esquirol et
Lopez, 1999 ; Pinedo et Chao, 1999). Lors de la
résolution de problémes concrets, il apparait clairement
que les méthodes d’optimisation exactes sont limitées
par leurs exigences en temps de calcul et en espace
mémoire. La méthode de résolution mise en ceuvre doit
étre capable de surmonter la difficulté de reproduire
précisément le fonctionnement réel d’un atelier de
production en un temps raisonnable. Pour ce faire, notre
plate-forme repose sur plusieurs modéeles hybrides
combinant la simulation avec plusieurs méthodes
d’optimisation. Cette plate-forme, nommée PlanOrdo,
est composée de modules réutilisables, organisés autour
d’une base de données. Cette organisation extrémement
souple facilite le couplage a un grand nombre d’outils
complémentaires afin de fournir au décideur une aide a
la décision aussi compléte, précise et fiable que possible.

Le module d’ordonnancement comporte un ensemble de
méthodes sérielles classiques telles que SPT (Shortest
Processing Time) et LPT (Largest Processing Time)
ainsi que des méthodes sérielles spécifiques. Afin de
pallier les faiblesses caractéristiques de ces méthodes
(Hansmann et Hoeck, 1997 ; Smith et Seidmann, 1983 ;
Waikar et al. 1995), les ordonnancements fournis par ce

module peuvent étre améliorés par le module
d’optimisation au moyen de métaheuristiques ou d’une
méthode exacte.

Le cceur de la plate-forme est constitué d’un modéle de
simulation. Celui-ci, développé dans le langage de notre
simulateur RAO (Artiba et al., 1998), est composé de
patterns génériques décrivant le fonctionnement des
ressources standards. Ce modéle peut éventuellement
étre complété, au moyen de notre modélisation
graphique ALIX (Pichel et al., 2003), d’un petit nombre
de patterns dédiés au probléme étudié. Le modéle de
simulation est donc congu pour tenir compte des
moindres détails de fonctionnement du processus de
production sous-jacent.

Dans le cadre de cette recherche, notre plate-forme
fournit un «banc d’essai » pour comparer différentes

stratégies d’ordonnancement et déterminer
dynamiquement la stratégie la plus adaptée au contexte.
Chaque stratégie d’ordonnancement repose  sur

I’utilisation d’une méthode sérielle, 1’exécution d’un
modéle de simulation et, éventuellement, une
optimisation par une métaheuristique.

L’emploi de métaheuristiques dans nos méthodes
hybrides améliore les résultats, sans toutefois garantir
I’optimalité des solutions. Leur utilisation au sein de
méthodes hybrides est toutefois induite par le besoin de
réactivité des entreprises. En effet, la rapidité de la prise
de décision peut s’avérer cruciale dans la course a la
performance exigée par le contexte économique actuel.
Une solution « acceptable » n’est pas nécessairement une
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solution optimale, mais souvent une solution

satisfaisante obtenue en un temps raisonnable.

La nécessité¢ de fournir des solutions offrant de bons
compromis entre les objectifs souvent antagonistes de
P’entreprise nous a amenés a intégrer une méthode
multicritére au sein d’un des modéles hybrides de notre
plate-forme. Cette méthode permet de comparer et de
classer les solutions en tenant compte des préférences du
décideur.

Notre étude synthétise les résultats de I’application de la
plate-forme dans une entreprise ayant un systéme de
production semi-continu fortement contraint (Duvivier et
al., 2003). De nombreuses contraintes liées notamment a
I’hétérogénéité des postes de travail, aux différents types
de temps de préparation (notés sefups) a prendre en
compte et a la gestion des ressources auxiliaires, rendent
ce probléme particuliérement difficile a appréhender en
termes de modélisation, d’optimisation et de simulation.

Dans cet article, nous nous concentrons sur 1’utilisation
de trois modeles hybrides. Pour chacun d’eux, cing
stratégies d’ordonnancement sont comparées et classées
sur base d’un ensemble de mesures de performance.
Nous insistons, plus particuliérement, sur [’intérét
d’intégrer une méthode multicritére au sein d’un des
modeles hybrides.

Le plan suivi pour présenter notre étude est le suivant :
nous décrivons trois modéles hybrides en section 2, nous
exposons le probléme industriel en section 3, nos
résultats sont synthétisés en section 4, nous concluons
ensuite 1’exposé de notre ¢tude en présentant quelques
perspectives de développement de nos travaux.

2 DESCRIPTION DES MODELES HYBRIDES

Le fonctionnement global des trois modeles hybrides est
schématisé succinctement en Figure 1. Sur la base des
informations utiles a la réalisation de 1’ordonnancement
de la production, chaque méthode sérielle implémentée
dans la plate-forme fournit au modéle de simulation un
vecteur de priorités, associant une priorité a chaque
commande ou ordre de fabrication. En retour, le modéle
de simulation calcule I’ordonnancement et quantifie les
mesures de performance sélectionnées (notées
«critéres » dans la suite de I’article) par le décideur. Ce
vecteur de priorités des commandes et les informations
relatives a la performance de I’ordonnancement défini
constituent la solution finale du premier modéle hybride,
appelé « Hybride sériel » (Duvivier et al, 2005). Cette
solution constitue le point de départ des deux autres
modeles hybrides basés sur une méthode itérative de
recherche locale d’amélioration d’une solution unique
(Iterative Improvement, with first improvement selection
(Hoos et Stiitzle, 2005), i.e. Hill-Climber). Notons que
’utilisation d’un vecteur de priorités autorise ¢galement
I’introduction, par le décideur, de commandes dont
I’exécution ne peut en aucun cas &tre retardée par la
réalisation d’autres commandes.

Le principe de fonctionnement de la métaheuristique,
utilisée dans les modéles « Hybride lexicographique » et
« Hybride multicritére » est le suivant. A partir de la
solution initiale, une solution candidate est engendrée via
un « opérateur de déplacement ». Si la solution candidate
offre une meilleure évaluation que la solution initiale,
alors la solution candidate devient la solution courante.
L’opérateur est ensuite appliqué a la solution courante
afin de donner naissance a une nouvelle solution
candidate. Ce cycle, appelé itération, est répété jusqu’a
la satisfaction de la condition d’arrét prédéfinie (par
exemple, un nombre d’itérations maximum). Il est a
noter qu’une évaluation de la solution candidate est
effectuée lors de chaque itération, si bien que le nombre
d’itérations correspond au nombre d’évaluations.

Différents opérateurs de déplacement ont été testés. Ces
opérateurs modifient de maniére plus ou moins
importante le vecteur de priorités associé a la solution
courante pour engendrer un nouveau vecteur de priorités
relatif a la solution candidate. L’opérateur « swap »,
utilisé dans le cadre des résultats présentés, consiste a
échanger deux éléments, sélectionnés aléatoirement, du
vecteur courant pour obtenir un nouveau vecteur.
L’avantage principal de cet opérateur est qu’il ne
nécessite aucune information sur le processus en cours
d’optimisation. De ce fait, cet opérateur « générique »
est applicable a une trés large gamme de problémes
d’ordonnancement ce qui nous permet d’évaluer
aisément les performances des modules « génériques »
assemblés au sein de notre plate-forme. Il est cependant
possible d’améliorer les performances de cet opérateur
en tenant compte des spécificités du processus
ordonnancé.

Les caractéristiques des trois mod¢les hybrides comparés
sont les suivantes : le premier est trés rapide mais peu
performant face a des périodes fortement chargées (en
termes de nombre de commandes a réaliser, de tonnage a
produire et d’hétérogénéité des produits) ; le second né-
cessite un temps plus important pour fournir des résultats
de meilleure qualité, et ne s’applique que pour des pro-
blémes ou il est possible de classer strictement les crite-
res & optimiser suivant leur importance relative ; le der-
nier est aussi efficace que le second mais permet de don-
ner une importance identique a plusieurs critéres (selon
les préférences du décideur). De plus, ce dernier permet
I’introduction de gradations et d’incertitudes dans les
critéres grace a la méthode multicritére utilisée. Ces trois
modéles hybrides sont congus pour étre utilisés soit au
sein de notre plate-forme, soit en tant que modules auto-
nomes d’optimisation.
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Figure 1. Plan d’expérimentation et fonctionnement
général des méthodes hybrides

Le plan d’expérimentation suivi dans le cadre de cette
étude est illustré par la Figure 1 . Parmi les différentes
méthodes sérielles implémentées, cinq d’entre-clles
(MS; ;i = 0,1...4) ont été sélectionnées afin de réduire le
volume des résultats présentés'. Cette sélection a été
effectuée de maniére a préserver une diversité des
solutions initiales représentative des solutions proposées
par ’ensemble des méthodes sérielles testées.

Compte tenu du caractére stochastique de 1’algorithme
itératif de recherche locale, nous avons effectué¢ pour les
modeles  hybride lexicographique ou  hybride
multicritére, en partant d’une solution initiale SI; fournie
par chaque méthode sérielle MS;, 20 essais (j=1,2...20)
de 4000 itérations/évaluations, chaque itération
nécessitant le lancement du modéle de simulation. Le
nombre d’essais et d’itérations a été établi sur la base de
benchmarks préliminaires. A 1’issue de chacun des 20
essais, nous obtenons 20 solutions finales SFj; par
stratégie i. Ce paramétrage vise a assurer un bon
compromis entre temps de calcul et qualité des solutions
finales.

Que se soit pour les modéles hybride lexicographique ou
hybride multicritére, I’évaluation des solutions courantes
s’effectue sur la base des critéres sélectionnés par le
décideur. Ces critéres servent également a la
comparaison des solutions finales des cing stratégies
d’ordonnancement pour les trois modeles hybrides. Dans
cette recherche, quatre critéres sont pris en compte. Le
Tableau 1 présente leur description et la notation utilisée
pour les identifier.

Notation Description

n Nombre de commandes

dy Date d’exigibilité de la commande k

Cy Date de fin de production de la commande k

Durée de I’avance de la commande k
Durée du retard de la commande k

Ek = max(O, dk—Ck)
= max(0, Ci—dy)

Critére
(1) Nx

Description

Nombre de commandes en retard

! Celles-ci sont décrites dans (Dhaevers et al, 2004)

5 Solutions
+»» Finales de
| THybride 1

5 Solutions
Initiales de
PHybride 2

1
@r= ; Z T, Retard moyen
(3) Cpnax = max Cy Durée de production totale (makespan)
1
@ E= ;Z E,  Avance moyenne
Tableau 1. Notations et descriptions des critéres

optimisés.

Il s’agit, dans cette étude, de minimiser les critéres (1) a
(3) et de maximiser le critére (4). Si la minimisation des
trois premiers critéres est couramment utilisée lors de la
résolution dun probléme d’ordonnancement, la
maximisation de I’avance est moins fréquente. Dans ce
cas d’application, I’objectif est de se prémunir des
dysfonctionnements apparaissant en cours de production
afin de garantir, autant que possible, le respect des délais
de livraison. Les impératifs de I’entreprise étudiée nous
imposent de considérer ces quatre critéres dans un ordre
décroissant d’importance Nt > T > Cu, > E (ici
«>» désigne une relation de préférence). Les valeurs
des critéres (2) a (4) sont exprimées en heures.

Le troisiéme modéle hybride a été développé afin de
profiter des avantages d’une approche multicritére dans
le mode d’évaluation de la solution candidate. Celui-ci
ne se base plus sur un tri lexicographique, comme c’est
le cas dans le second modéle hybride, pour comparer les
solutions au fil des itérations. Il utilise la méthode
multicritére Prométhée II. Le deuxiéme modéle hybride
est nommé hybride lexicographique et le troisiéme
hybride multicritére. Ce dernier étend les possibilités des
autres modeles hybrides au travers de plusieurs
spécificités  illustrées dans son  principe de
fonctionnement par la Figure 2.

|So|ution courante € Méthode sérielle _(Ms) |
2

Evaluer la solution courante par simulation

Meilleure solution € Solution courante
a2

|So|. candidate €Déplacement(solution courante) |
¥

Evaluer la solution candidate par simulation

| Phi €Promethee (sol. candidate, m eilleure solution) |

Détérioration
(Phi < 0)?

Figure 2. Fonctionnement détaillé du modéle
hybride multicritére

Afin  d’indiquer au  décideur la  stratégie
d’ordonnancement a appliquer, les solutions optimisées
SF;; obtenues pour chaque stratégie, sont ensuite
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classées. Deux méthodes de classement sont disponibles
au sein de la plate-forme : le tri lexicographique et la
méthode multicritére Prométhée II. Cette derniere est
une méthode d’agrégation partielle qui compare les
solutions des stratégies paire par paire tout en tenant
compte des préférences du décideur. Celles-ci
s’expriment en termes d’informations sur 1’importance
relative des critéres et sur la fonction de préférence
associée a chaque critére (Brans et Mareschal, 2002 ;
Pomerol et Barba-Romero 2000). Une analyse de
sensibilité permet, par la suite, d’affiner la définition des
poids associés a chaque critére (Mareschal, 1988) et de
guider au mieux le décideur dans le choix de la stratégie
d’ordonnancement a mettre en ceuvre.

Le recours a la méthode de classement multicritére se
justifie pleinement. En effet, un tri lexicographique peut
paraitre suffisant tant qu’il est possible de classer
strictement les critéres a optimiser. Or, il est rarement
facile de classer les critéres dans le cadre d’un probléme
réel ; mais surtout, lors de la comparaison des solutions
de deux stratégies d’ordonnancement, un décideur
accepte bien souvent une stratégie moins intéressante du
point de vue d’un critére si cette derniére offre des
améliorations significatives sur d’autres critéres. De ce
fait, le classement des stratégies d’ordonnancement selon
plusieurs critéres de performance est loin d’étre trivial,
surtout en présence de critéres antagonistes de méme
importance aux yeux du décideur.

La méthode multicritére utilisée, que se soit pour
I’évaluation des solutions courantes au sein du modéle
hybride 3 ou le classement des solutions finales,
nécessite que le décideur fournisse des informations sur
chaque critére : sa fonction de préférence et son poids.
La fonction de préférence est choisie parmi six
possibilités : vrai-critére, forme en U, forme en V,
niveaux, linéaire, gaussien. En fonction de celle-ci, pour
chaque critére, des nuances peuvent étre introduites par
le décideur par le biais de seuils d’indifférence (q) et/ou
de préférence (p). D’une comparaison critére par critére
de deux solutions a et b, va résulter un indice de
préférence qui mesure I’intensité de la préférence de la
solution a sur la solution . Le processus est répété pour
toutes les paires de solutions. Sur la base des indices de
préférence obtenus par la solution a comparée a toutes
les autres solutions, un flux positif est calculé. Celui-ci
indique dans quelle mesure la solution a est préférée a
toutes les autres solutions. Par ailleurs, un flux négatif
est aussi calculé et représente dans quelle mesure les
autres solutions sont préférées a a. La différence entre
les flux positif et négatif donne le flux net phi de la
solution. Cette valeur est utilisée pour déterminer un
classement des solutions selon les préférences du
décideur. Evidemment, le classement des solutions est
influencé par les valeurs des différents paramétres
assignés aux critéres. Toutefois, Prométhée II est robuste
face aux valeurs des poids des critéres a condition que
ceux-ci se trouvent dans [D’intervalle de stabilité
(Mareschal 1988). Dans le troisieme modéle hybride, le
flux net phi est non seulement utilisé pour établir le
classement des stratégies d’ordonnancement mais aussi,
contrairement au second modéle hybride, pour comparer

la solution nouvellement produite a la meilleure solution
trouvée (solution courante), aprés chaque itération du
Hill-Climber (cf. Figure 2).

Le principal inconvénient de 1’utilisation d’une méthode
multicritére est le paramétrage additionnel a fournir par
le décideur (seuils, poids et types des critéres).
Cependant, cet inconvénient est largement compensé par
I’ajout de nuances dans le jugement du décideur, ce qui
permet d’échapper a certains optima locaux.

Des travaux antérieurs sur 1’intégration de Prométhée 11
dans une métaheuristique ont déja été publiés (Rekiek
2001 ; De Lit et al 2001), mais a notre connaissance
c’est la premiére fois qu’un hybride utilisant la
combinaison simulation-multicritére dans le cadre d’un
probléme semi-continu fortement contraint est présenté.

Aprés avoir détaillé les modeles hybrides implémentés,
la section suivante décrit le probléme industriel de
I’entreprise Fontainunion.

3  PROBLEME INDUSTRIEL CONSIDERE

La validation de notre démarche est effectuée sur le
probléme d’ordonnancement du systéme de production
de I’entreprise Fontainunion, située a Fontaine-Lévéque,
en Belgique. Sa production est composée de fils et de
torons d’acier de haute qualité (cables constitués de 2, 3
ou 7 fils), utilisés dans le monde entier, dans des
constructions diverses telles que les aéroports, les stades,
les ponts... Le systéme de production considéré est
apparenté a un jobshop généralisé composé de dix-sept
postes de travail (cf. Figure 3).
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Figure 3. Systéme de production de I’entreprise
Fontainunion

Le processus de production comporte sept groupes de
machines, associés aux étapes du processus de
fabrication. Les opérations continues et discrétes
s’enchainent via des opérations de soudure ou de
découpe en vue du stockage des produits semi-finis sur
des bobines. Le simulateur RAO est utilis¢ pour
modéliser la totalité du probléme, y compris la partie
continue du processus.

Chaque produit, obtenu a partir de fils machine (Raw
wire) ou de fils galvanisés (Galvanised wire) (cf. Figure
3), est le résultat d’une séquence d’opérations
ordonnancées en respectant les contraintes liées aux
ressources et aux relations de précédence. Les
contraintes liées aux ressources incluent des limitations
au niveau des entrées/sorties, des setups, et de la non-
préemption. Les relations de précédence imposent
qu’une opération ne peut commencer avant la fin de
toutes les opérations précédentes identifiées dans la
gamme opératoire du produit. L’hétérogénéité des
machines induit une dépendance entre le temps
opératoire, le produit fabriqué et la machine utilisée pour
réaliser 1’opération. Enfin, la production de I’entreprise
cible, de type « fabrication sur commande », nécessite la
prise en compte de fortes variations des commandes d’un
mois a I’autre.

Dans ce processus, différents types de setups doivent
étre considérés, dépendants et indépendants de la
séquence de réalisation des produits sur les postes de
travail. De nombreuses contraintes additionnelles
rendent ce probléme trés difficile a appréhender en
termes de modélisation, d’optimisation et de simulation.
Parmi celles-ci, figurent [I’utilisation de ressources
auxiliaires en nombre limité (bobines), les contraintes
sur les diamétres et les charges supportés en entrée/sortie
des postes de travail. L hétérogénéité de ces derniers
implique que toutes les bobines ne sont pas compatibles
avec toutes les machines. De méme, toutes les machines
ne sont pas capables de réaliser tous les produits et/ou
tous les types de conditionnements. Mentionnons
également qu’un sous-ensemble de commandes ne peut
accuser de retard en raison notamment des moyens de
transport utilisés lors de leur expédition. Le modéle
réalisé¢ doit également reproduire et anticiper, dans la
mesure du possible, les dysfonctionnements du
processus tels que des ruptures de fils. Les problémes
liés au stockage et au transport au sein de I’entreprise
étudiée ne sont pas pris en compte dans notre étude car
ils n’ont pas d’impact significatif.

Le site travaille 24 heures sur 24, cinq jours sur sept avec
une rotation journaliére de trois équipes de 11 ouvriers.

Dans la section suivante, les solutions finales de cing
stratégies d’ordonnancement sont présentées et
comparées et ce, pour les trois modeles hybrides.

4 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Afin de respecter les clauses de confidentialité relatives a
ce projet, les comparaisons directes entre la production
réelle et la production simulée ne sont pas présentées.
Notons que le comportement des trois modéles hybrides
a été validé sur différentes périodes.

L’objectif de nos modéles hybrides est d’ordonnancer
avec précision un mois de production pour l'usine
Fontainunion. Notre simulation porte sur 134
commandes et prend une a trois secondes sur un Pentium
IV 3GHz. Le temps exact dépend du nombre d’ordres de
fabrication contenu dans la période analysée et des
statistiques calculées pendant la simulation. Afin de
prendre en compte les fortes variations de la demande
subie par I’entreprise, ’outil développé repose non pas
sur une méthode d’ordonnancement unique mais sur un
panel de modéles hybrides et de stratégies
d’ordonnancement offrant une méthodologie robuste et
adaptable a la prise de décision en temps limité.

Les paragraphes suivants montrent les résultats obtenus
par les trois modéles hybrides.

4.1  Résultats du modéle hybride sériel
Les solutions finales obtenues par ce modéle hybride

pour les cinq stratégies d’ordonnancement sélectionnées
sont reprises dans le Tableau 2.

S Ny T (H) Crnax (H) E (H)
0 0 0 753.94 271.53
1 0 0 757.71 277.40
2 0 0 760.17 256.84
3 2 17.65 749.77 287.42
4 6 10.55 756.68 266.58
Tous 1.60 5.64 755.66 271.95

Tableau 2. Hybride sériel, comparaison de
plusieurs méthodes sérielles

Dans ce tableau, chaque stratégie d’ordonnancement est
référencée par un numéro d’identification. La dernicre
ligne donne les valeurs moyennes, toutes stratégies
confondues. La comparaison des cinq stratégies
d’ordonnancement, selon les critéres prédéfinis,
effectuée par un tri lexicographique, met en évidence la
supériorité de la stratégie 0.

Dans la majorité des cas, le mod¢le hybride sériel génére
des résultats supérieurs ou identiques, en termes de
délais et de makespan, aux résultats obtenus par la
personne chargée de réaliser I’ordonnancement au sein
de [D’entreprise Fontainunion. Cependant, pour des
périodes fortement chargées, en raison notamment du
nombre de commandes en cours, le modele hybride
sériel n’est pas suffisamment robuste pour produire
systématiquement des solutions satisfaisantes.
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4.2  Résultats du modéle hybride lexicographique

L’apport d’un Hill-Climber dans le modeéle hybride
lexicographique améliore les résultats fournis par le
modele hybride sériel. Les résultats de ce deuxiéme
modele, obtenus aprés 4000 itérations et classés via un
tri lexicographique, sont présentés dans le Tableau 3. Ce
dernier présente, pour chaque critére sélectionné, la
moyenne et 1’écart-type calculés sur chaque groupe de
vingt exécutions. Le gain moyen entre la solution initiale
et la moyenne des solutions finales obtenues aprés 4000
itérations est également indiqué. Une valeur positive
indique qu’une amélioration est obtenue. Les deux
derniéres lignes du tableau donnent respectivement les
moyennes et les écarts-types en considérant toutes les
stratégies.

L’analyse de ce tableau montre que la stratégie 3 est
plébiscitée. L’ordre de préférence des stratégies, obtenu
via un tri lexicographique est le suivant:
3>1>2>4>0 («a>b » indique que la stratégie a est
classée nettement avant b).

Modéle Strategie/Solution Finale Gain aprés 4000 évaluations
hybride 2 A AN
X S
s Nr T Cinax E Nt T Cnax E
(H) (H) () (H) (H (H)
0 Moyenne 0 0 74495 278.57 0 0 8.99 7.03
Ecart-type 0 0 1.34 1.34
1 Moyenne 0 0 742.88 280.56 0 0 14.84 3.16
Ecart-type 0 0 2.79 1.37
2 Moyenne 0 0 744.09 277.06 0 0 16.09 20.23
Ecart-type 0 0 1.36 2.38
3 Moyenne 0 0 741.07 279.84 2 17.65 8.71 -7.58
Ecart-Type 0 0 2.51 2.05
Moyenne 0 0 744.65 275.47 6 10.55 12.04 8.89
Ecart-type 0 0 2.29 2.57
us _Moyenne 0 0 743.53 278.30__1.60 564 12.13 6.35
Ecart-type 0 0 2.53 2.69

Tableau 3. Résultats du modéle hybride lexicographique
apres 4000 itérations

Par rapport au modéle hybride sériel, I’analyse des
résultats met en évidence deux améliorations
significatives apportées par le modéle hybride
lexicographique. D’une part, a l’issue de n’importe
quelle exécution de 4000 itérations, plus aucune
commande n’est en retard (les colonnes Nt et 7' sont a 0).
D’autre part, quelle que soit la stratégie initiale utilisée,
nous parvenons en moyenne a réduire la durée totale de
production d’au moins huit heures, ce qui conduit a
« libérer » huit heures de travail pour une équipe de onze
ouvriers sur le mois simulé. Ce type de résultat est
fréquemment obtenu lors de I’utilisation de la plate-
forme, bien qu’il existe des périodes extrémement
chargées pour lesquelles il est difficile — a la fois pour le
responsable de production et pour le mod¢le hybride —
d’optimiser les différents critéres considérés. Cependant,
le temps d’exécution du modéle hybride lexicographique
constitue un inconvénient non négligeable. En effet,
chaque exécution nécessite, selon le nombre de
commandes a ordonnancer dans la période choisie, une a
trois heures de calcul sur un PC muni d’un Pentium IV
3GHz.

4.3  Résultats du modéle hybride multicritére

Les particularités du troisiéme modéle hybride résident
dans l’incorporation d’une analyse multicritére dans
I’évaluation des solutions courantes et éventuellement
dans le classement des solutions finales. Ces particulari-
tés offrent la possibilit¢é d’introduire du flou dans la
comparaison de ces solutions critére par critere. Ces
nuances se traduisent via les seuils d’indifférence (q) et
de préférence (p) pour chaque critére. Trois ensembles
de paramétrages ont été retenus en accord avec le déci-
deur. Les paramétrages utilisés sont précisés dans le
Tableau 4.

Modeéle hybride 3.1 Modéle hybride 3.2
AL A

Fast —
Critere Ny T Crnax Ny T Crax E
q 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0.5
p 0 3 4 4 0 3 4 4
Obj. Min Min Min Max Min Min Min Max

Modele hybride 3.3

A
-
Critére Nr T Cinax E
q 1 0.5 0.5 0.5
p 5 3 4 4 P Parametres de
Obj. Min Min Min Max Prométhée II

Tableau 4. Paramétrage de Prométhée 11

Le modele hybride 3.1 est paramétré de manicre a
s’approcher du comportement de notre second modéele
pour lequel les critéres doivent impérativement, comme
I’exige le tri lexicographique, étre ordonnés strictement.
Les modéles hybrides 3.2 et 3.3 exploitent, par leur
paramétrage, les avantages d’une méthode multicritére.
Prenons I’exemple du paramétrage du modéle hybride
3.2. Si deux solutions comportent au moins quatre
heures de différence (p = 4) sur le makespan (C,.x), cette
derniére va entrainer la préférence d’une solution sur
I’autre pour ce critére. Par contre, si la différence est de
moins d’une demi-heure (q = 0,5), celle-ci est non
significative.

Le Tableau 5 récapitule, pour chaque paramétrage testé,
les résultats moyens obtenus aprés 4000 itérations de ce
modele hybride. L’analyse du tableau montre que, quelle
que soit le paramétrage considéré, il n’existe aucune
relation de dominance entre les stratégies analysées. Afin
de déterminer pour chaque paramétrage la stratégie
d’ordonnancement a mettre en ceuvre, les deux méthodes
de classement disponibles dans la plate-forme ont été
appliquées : le tri lexicographique et la méthode
multicritére Promeéthée II. Ces deux méthodes classent
en premiére position la méme stratégie que ce soit pour
le modéele hybride 3.1 (stratégie 1) ou le modéle hybride
3.2 (stratégie 3). En ce qui concerne le modéle 3.3, la
«meilleure » solution difféere selon le mode de
classement utilisé. L’utilisation d’un tri lexicographique
met en avant la stratégie 4 tandis que le recours a la
méthode multicritére favorise une stratégie de
compromis, la stratégie 1. Le choix de cette stratégie
d’ordonnancement a pour incidence de déprécier le
critére Cpax de 0,91 heures afin d’améliorer le critére E
de 6,09 heures. Ce cas de figure illustre parfaitement la
situation ou un décideur pourrait accepter une solution
moins intéressante du point de vue d’un critére si celle-ci
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offre des améliorations significatives sur d’autres
critéres. Une analyse de sensibilité montre la robustesse
de ces résultats face au changement des poids dans
Prométhée I1.

Il est, toutefois, nécessaire de rester vigilant face aux
comparaisons de valeurs moyennes sans tenir compte de
leur variabilité. Pour confirmer nos résultats, nous avons
donc eu recours a différents tests statistiques
paramétriques et non paramétriques. Citons notamment
les tests de Kruskal-Wallis, Mann-Whitney, Friedman et
Wilcoxon. Ceux-ci nous ont permis de démontrer
P’existence de différences significatives entre les
stratégies d’ordonnancement en termes de performance.

Modéle Strategie/Solution Finale Gain aprés 4000 évaluations

hybride 3.1 AN ~ A

S Nr T Cinax E Nt T Cinax E

H H (H) H H ¢

Moyenne 0 0 744.23 278.56 0 0 9.71 7.02
Ecart-type 0 0 232 158
Moyenne 0 0 74291 281.41 0 0 14.81 4.02
Ecart-type 0 0 2.69 097
Moyenne 0 0 744.45 275.98 0 0 15.72 19.14
Ecart-type 0 0 1.63 3.80

Moyenne 0.05 0.01 741.82 280.34 2
Ecart-type 0.22 0.06 237 2.46
Moyenne 0 0 743.15 275.90 6
Ecart-type 0O 0 156 2.22
Moyenne 0.01 0.00 743.31 278.44 159 564 1234 6.48
Ecart-type 0.10 0.03 2.31 3.24

1764 796 -7.08

10.55 13.53 9.32

IN

-
[}
c
7]

Modele Strategie/Solution Finale Gain aprés 4000 évaluations
hybride 3.2 AN — AN —
S Nt T Cinax E Nt T Cax E
H _H) (H) H H )
0 Moyenne 0 0 744.14 277.48 0 0 9.80 5.95
Ecart-type 0 0 209 1.57
1 Moyenne 0 0 741.81 279.46 0 0 1591 2.06
Ecart-type 0 0 2.69 134
2 Moyenne 0O 0 744.18 273.90 0 0 15.99 17.06
Ecart-type 0 0 151 2.43
3 Moyenne 0 0 741.44 278.80 2 17.65 8.34 -8.62
Ecart-type 0 0 2.84 157
4 Moyenne 0 0 743.95 275.06 6 10.55 12.74 8.48
Ecart-type 0 0 2.53 2.20
o _Moyenne 0 0 743.10 276.94 160 5.64 1256 4.99
% Ecarttype 0 0 262 281
Modele Strategie/Solution Finale Gain apres 4000 évaluations
hybride 33 _ A — - A
S Nt T Chax E Nt T Crax E
H H)  H) H H )
Moyenne 0 0 744.44 276.11 0 0 9.50 4.57
Ecart-type 0 0 211 1.92
Moyenne 0 0 744.77 277.81 0 0 12.95 041
Ecart-type 0 0 3.17 1.67
Moyenne 0 0 744.19 272.68 0 0 15.98 15.84
Ecart-type 0 0 240 2.88

Moyenne 1.55 11.04 747.03 28420 O 6.62 275 -3.22

Ecart-type 0.69 8.07 3.55 4.45

Moyenne 0O 0 743.86 271.72 6 10.55 12.82 5.15

Ecart-type 0 0 285 3.70

Moyenne 0.31 2.21 744.86 276.50 1.29 3.43 10.80 4.55

snol| &

Ecart-type 0.69 5.64 3.01 5.37

Tableau 5. Résultats de I’hybride multicritére
apres 4000 évaluations

La comparaison des résultats moyens de nos trois
modéeles hybrides montre que les modéles hybrides
lexicographiques et multicritére surpassent clairement le
modele hybride sériel. L’atout de ce dernier réside
uniquement dans sa rapidit¢ d’exécution et son
utilisation est préconisée lorsque des résultats rapides
sont nécessaires.

L’analyse des meilleures stratégies obtenues par les
modeéeles hybrides lexicographique et multicritéres 3.1 et
3.2, montre que leurs résultats sont assez proches.

A ce niveau, deux constats principaux peuvent é&tre
établis. Premiérement, le modeéle hybride multicritére est
aussi performant que le modéle lexicographique.
Deuxiémement, grace a la méthode multicritére intégrée,
le troisiéme modéle hybride est capable de nuancer le
classement des solutions et de prendre en compte les
préférences du décideur afin de lui offrir une solution de
compromis qui 1’agrée. La plate-forme devient ainsi un
véritable outil d’aide a la décision.

5 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans cet article, une approche multicritére hybride
d’optimisation et simulation pour un probléme industriel
réel d’ordonnancement est présentée. Nous avons
démontré  expérimentalement I’efficacit¢ et la
polyvalence des modéles hybrides développés. 11 est a
noter que l’approche proposée n’est pas limitée au
probléme de I’entreprise Fontainunion.

Notre plate-forme fournit au décideur un panel de
stratégies d’ordonnancement. En fonction de la réactivité
requise pour la prise de décision, celui-ci optera pour un
modele hybride rapide mais peu robuste ou au contraire,
pour d’autres modéles hybrides offrant des solutions de
meilleure qualité mais plus consommateurs de temps.
Dans cette optique, trois modéles hybrides ont été
développés.

Le modéle hybride sériel est suffisamment performant
pour faire face aux périodes faiblement chargées. Il est
cependant peu robuste lors aux variations de certains
parametres, tels que la charge de [D’atelier ou la
distribution des commandes sur la période considérée.

Le modele hybride lexicographique améliore les
solutions données par le modele sériel en une a trois
heures. Il a I’avantage de nécessiter peu de paramétres a
configurer. Toutefois, la prise en compte des préférences
du décideur se limite au classement des critéres a
optimiser.

Le mode¢le hybride multicritére est aussi efficace que le
précédent mais exige un paramétrage supplémentaire
requis par la méthode multicritére incorporée.
Cependant, celle-ci apporte des nuances dans le
classement des stratégies d’ordonnancement et absorbe
les incertitudes liées a I’acquisition, la synthése des
données ou encore aux aléas du processus de production
(pannes, dysfonctionnement...). Cette caractéristique
évite les changements intempestifs de stratégie
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d’ordonnancement en intégrant les seuils de préférence
définis par le décideur et conduit, au niveau de I’atelier,
a une stabilité accrue de I’ordonnancement.

Le contexte particulier de la prise de décision en temps
limit¢ implique de borner le temps d’exécution des
méthodes hybrides appliquées en limitant le nombre
d’évaluations. De ce fait, il n’est pas possible d’utiliser
un mécanisme de diversification élaboré au sein d’une
métaheuristique plus efficace. Celui-ci n’aurait
effectivement pas suffisamment de temps pour converger
vers de bonnes solutions. C’est pour cette raison
qu’aucun mécanisme de diversification n’a été intégré
dans la métaheuristique utilisée (i.e. Hill-Climber). Pour
pallier cette absence de diversification, nos modéles
hybrides sont basés sur un ensemble de méthodes
sérielles, offrant un panel de solutions initiales
dispersées dans 1’espace de recherche. Le modéle
hybride sériel couple la simulation et les méthodes
sérielles. Les deux autres modéles hybrides complétent
cette hybridation par [’utilisation d’un Hill-Climber
comme intensificateur de la recherche qui explore
intensément le voisinage de la solution initiale.

Nous travaillons actuellement a 1’accélération de notre
modele de simulation et a I’introduction de nouvelles
méthodes sérielles, pour améliorer nos modéles hybrides
et diversifier nos stratégies d’ordonnancement. Nous
expérimentons  également  l’utilisation  d’autres
métaheuristiques plus efficaces que le Hill-Climber,
telles que la recherche tabou et le recuit simulé.
L'utilisation de métaheuristiques basées sur une
population de solutions tels que 1’algorithme génétique
et les colonies de fourmis n’est envisageable que si nous
parvenons a une réduction significative de la durée de
simulation. Elles permettraient d’améliorer
considérablement les capacités d’exploration de 1’espace
de recherche en vue de maintenir un compromis
acceptable entre intensification et diversification
(exploitation vs. exploration du voisinage), gage de
performance de toute méthode de recherche qui se
respecte.

Au-dela de I’hybridation de plusieurs méthodes issues de
différents domaines de recherche (modélisation,
optimisation, simulation, performance), 1’'un des points
forts de nos travaux est la prise compte des ressources
auxiliaires au sein, notamment, du modéle de simulation.
Une autre originalité de ces travaux réside dans la
précision de ce modéle de simulation ainsi que dans la
diversité des indicateurs de performance et des stratégies
d’ordonnancement disponibles au sein de notre plate-
forme.

A ce jour, nous avons terminé la collecte et la synthése
des informations destinées a enrichir I’ensemble des
critéres d’évaluation actuels par la prise en compte
d’aspects financiers et relatifs a la maintenance (Jamali
et al. 2004). 11 s’agit d’offrir au décideur une vue aussi
compléte que possible, non limitée aux critéres
directement liés a la production, afin de sélectionner la
stratégie d’ordonnancement la plus adaptée en tenant
compte de I’impact des décisions sur plusieurs aspects

(financier, production, maintenance...) lors de la prise de
décision.
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