Meétaheuristigues pour I’optimisation des services de
maintenance et de production sous des contraintes de
ressources consommables

F. BELKAID

MELT/LGIPM
Université de Tlemcen/Université de Lorraine
Tlemcen, Algérie
faycal.belkaid@mail.univ-tlemcen.dz

F. YALAOUI

ICD -LOSI (UMR-STMR CNRS 6281)
Université de Technologie de Troyes
Troyes, France
farouk.yalaoui@utt.fr

Abstract— Dans ce papier nous considérons un
probléme d’ordonnancement et de planification de la
maintenance sur un systtme de machine paralléles
soumis a des contraintes de ressources renouvelables et
consommables. L’objectif est d’intégrer les actions de
production avec les services de maintenance préventive
sous des contraintes de ressources non-renouvelables.
Une métaheuristique est présentée pour résoudre le
probléme d’ordonnancement des tiches a effectuer et
celui des actions de maintenance préventive a réaliser
sur les différentes machines. Ensuite une procédure de
recherche locale est proposée afin d‘améliorer
davantage les résultats obtenus par la métaheuristique.
L'approche proposée vise a minimiser le makespan a
travers la minimisation des indisponibilités des
machines. Le modele présenté dans cette étude consiste
a choisir simultanément, la machine la plus appropriée
pour chaque opération, a déterminer la séquence des
taches assignées a la méme machine et a définir les
instants de réalisation de la maintenance préventive.

Keywords—Ordonnancement de la  production,
maintenance préventive, intégration de la production et la
maintenance, fiabilité, ressources consommables, algorithme
génétique hybride.

I. INTRODUCTION

Dans un contexte industriel, avec une féroce
concurrence et des circonstances en perpétuel
changement, il est devenu nécessaire pour les entreprises
de développer des méthodologies d’ordonnancement de
la production pour exploiter au mieux les disponibilités
des machines, garantir les niveaux exigés de la qualité et
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respecter les délais demandés. En outre, les industriels
doivent élaborer des stratégies de maintenance afin de
garantir le niveau de fiabilit¢ requis, d’améliorer
I’exploitation et d’assurer la disponibilité des machines.
Dans ce contexte, les stratégies de maintenance et de
production, ont un impact direct sur les performances de
I’entreprise. La majorité des études sur les machines
paralléles considérent, généralement la machine comme
la seule ressource. Cependant, les taches peuvent
nécessiter des ressources non-renouvelables, telles que la
matiere premiére, les outils, etc. Par conséquent, une
mauvaise gestion des ressources peut dégrader les
performances du systéme.

Pour ce qui concerne la maintenance, elle vise a
assurer les niveaux nécessaires de fiabilité, disponibilité,
qualité,... Ainsi, une stratégie de maintenance a comme
but d’assurer la pérennité des systémes de production, de
diminuer les pannes imprévues et de minimiser les couts
réparation, de révision et de vérification des équipements
matériels. Cependant, plusieurs études menées
précédemment dans le domaine de I'ordonnancement
supposent souvent que les systémes de production des
entreprises manufacturieres sont toujours disponibles et
ignore 1’aspect maintenance ce qui augmente la
probabilité de pannes des machines. Dans ce contexte,
afin  d’assurer une disponibilit¢ optimale des
équipements (et du systeme de production d'une facon
générale), il est nécessaire de déterminer la stratégie de
production en tenant compte la planification des dates
d’intervention des actions de maintenance. En effet, et
malgré la relation d'interdépendance entre stratégie de
production et de maintenance, les deux activités sont
généralement planifiées et exécutés séparément ce qui
conduit & un conflit dans la prise de décisions. Par



conséquent, il est primordial de coordonner les services
de la production et ceux de la maintenance (Nahmias,
2004), afin de satisfaire les différentes demandes des
clients, minimiser les couts de maintenance et maximiser
la productivit¢ de I’entreprise. Dans ce sens, nous
proposons un modele intégré qui prend en considération
le service de maintenance et celui de production sous les
contraintes des ressources non-renouvelables; afin
d’augmenter la disponibilité du systeme de production et
de maximiser la productivité en exploitant efficacement
les ressources disponibles.

La prochaine section sera dédiée a une revue de la
littérature sur le probléme étudié, ensuite, la section 3
décrira la modélisation de Iapproche intégrée
d'ordonnancement de la production et de la planification
de la maintenance préventive. La section 4 sera
consacrée a la présentation de la méthode de résolution.
La section 5 présentera les différentes simulations
effectuées et les résultats obtenus. Finalement, la section
6 sera dédiée a une conclusion et recommandation pour
quelques travaux futurs.

Il. REVUE DE LA LITTERATURE

Dans un contexte industriel, 1‘ordonnancement sur
machines paralléles est un probléme qui reste assez
fréquent dans plusieurs industries mais ces dernieres
décennies, quelques auteurs se sont intéressés a étudier
ce type de probléme (et sa complexité) lorsque les
ressources sont consommables. Blazewicz et al.
(Blazewicz et al., 1983) confirment que la quasi-totalité
des problémes sur machines paralléles avec contraintes
de ressources non-renouvelables sont NP-difficiles sauf
pour quelques cas particuliers qui apparaissent lorsque le
nombre de machines est égal a deux ou ils peuvent étre
résolus en un temps polynomial.

Dans ce contexte, Edis et al. (Edis et al., 2013) a
présenté un état de 1’art sur les machines paralléles avec
ressources additionnelles, dont lequel il fournit des
éléments de référence de la littérature. Daniels et al.
(Daniels et al. 1997) (Daniels et al., 1999) proposent une
métaheuristique basée sur la recherche tabou pour
minimiser le makespan sur machines paralléles avec des
ressources non-renouvelable. Kai Li et al. (Kai et al.,
2011) proposent un algorithme de recuit simulé afin de
minimiser le  makespan pour un probléme
d'ordonnancement sur machines paralléles identiques
avec un temps de traitement contrblable. Ils supposent
que les temps de traitement de chaque tdche sont des
fonctions linéaires décroissantes de la ressource
consommeée. Lee et al. (Lee et al., 2013) considére un
probleme d'ordonnancement pour assurer la logistique
d'urgence de fourniture des services médicaux dans les
zones affectées aprés une catastrophe. lls montrent que si
la quantité de ressource consommable disponible a
I’instant zéro est suffisante, alors le probléme est
équivalent a un probléme d’ordonnancement sur
machines paralléles avec des dates de disponibilité et des
séquences dépendant de temps de traitement; et comme
objectif la minimisation du retard total pondéré. Belkaid
et al. (Belkaid et al., 2013a) proposent un algorithme
génétique et une heuristique qui consiste a combiner les
temps de traitement et la consommation des ressources

non-renouvelables pour 1I’ordonnancement sur machines
paralleles avec des ressources consommables. Ils
supposent que 1’arrivée de chaque composant est
représentée par une courbe sous forme d’escaliers.

Malgré la richesse de la littérature dans le domaine
de I’ordonnancement de la production et la maintenance
des systémes de production, de nombreux travaux de
recherche ne tiennent pas en compte I’impact des
ressources non-renouvelables sur la disponibilité et les
performances du systtme. Une meilleure gestion des
ressources peut offrir de nombreux avantages, tels que
I'amélioration de taux de production et la minimisation
du nombre de travaux en cours de production. D'un autre
coté, nous notons que la plupart des études qui
s’intéressent a 1’aspect production ignorent généralement
le service de maintenance ou considérent que les
périodes de maintenance sont déja planifiés. En d'autres
termes, I'ordonnancement de production est effectué en
fonction d’un plan de maintenance établi préalablement.

Dans ce contexte, quelques études ont été consacrées
a l'optimisation des deux fonctions relatives a la
maintenance et la production, mais séparément. La
majorité des études d’ordonnancement qui prennent en
compte la maintenance supposent que l'intervalle de
temps des actions de maintenance préventive ainsi que
leur nombre sont connus a l'avance. Cependant, dans les
modéles intégrés, les actions de maintenance préventive
doivent étre considérées comme des variables de
décision, ce qui est de méme pour les actions de
production.

Lee (Lee, 1996) et Schmidt (Schmidt, 2000)
analysent cette approche en étudiant différentes
contraintes et différents modeles d'ateliers de production.
Ils s’intéressent aussi aux problémes dans lesquels les
dates d'exécution des tdches de maintenance ne sont pas
fixées a l'avance. Dans cette approche, la maintenance
est souvent prioritaire par rapport a la production. Kaabi
et al. (Kaabi et al., 2002) proposent différentes
heuristiques pour la maintenance et 1’ordonnancement
sur une seule machine afin de minimiser le retard
maximal. Les auteurs supposent que les taches de
maintenance sont effectuées dans un intervalle fixé a
l'avance. Kaabi et al. (Kaabi et al., 2003) considerent un
probléeme de production et de maintenance dans un
systeme de type flow shop et supposent que les dates
d’interventions de la maintenance varient dans un
intervalle déterminé a I’avance. Dans leur étude ils
présentent un algorithme génétique pour la résolution du
probléme étudié. Cassady and Kutanoglu (Cassady et
Kutanoglu, 2003) formulent un modéle intégré pour
minimiser le retard total pondéré de production sur une
seule machine. lls proposent une méthode exacte de
résolution qui s’avere inefficace pour les problémes de
taille industrielle. Ruiz et al. (Ruiz et al., 2007)
introduisent un modéle intégré pour résoudre un
probleme de type flow shop ou les périodes de
maintenance sont fixés afin de conserver un niveau
minimum de fiabilité pour chaque machine. Le niveau de
fiabilité est considéré comme une contrainte. Leurs
objectifs est de minimiser le makespan. Xu et al. (Xu et
al., 2008) considerent un probléme intégré dans un
environnement de machines paralléles dans le quelles



activités de maintenance sont quasi-périodiques. Les
auteurs considerent le makespan comme objectif mais ils
défavorisent ’aspect production dans leurs recherches.

Berrichi et al. (Berrichi et al., 2009) proposent un
modele intégrée de la maintenance préventive et
d’ordonnancement de la production sur des machines
paralléles. lls utilisent un modéle de fiabilité pour
prendre en compte l'aspect de la maintenance. lls
proposent deux algorithmes génétiques pour optimiser
deux critéres qui sont : la minimisation du temps
d'exécution total pour la partie de la production et la
minimisation de l'indisponibilité du systeme pour la
partie de la maintenance. Berrichi et al. (Berrichi et al.,
2010) traitent le méme probleme décrit précédemment,
ils proposent, cette fois-ci, une métaheuristique basée sur
les colonies de fourmis pour minimiser le makespan pour
I’aspect production et pour optimiser I'indisponibilité du
systéme relative a I’aspect maintenance. Moradi et al.
(Moradi et al., 2011) considérent un probléme intégré de
type job shop flexible avec une activité de maintenance
préventive. Ils proposent un algorithme génétique pour la
minimisation du makespan pour la partie de la
production et la minimisation de I'indisponibilité du
systéme pour la partie de maintenance. Berrichi et al.
(Berrichi et Yalaoui, 2013) proposent une extension de
la problématique étudié par Berrichi et al. (Berrichi et
al., 2009) en considérant une approche de colonies de
fourmis pour minimiser le retard maximal (pour le
service de production) et l'indisponibilité du systeme
(pour le service de maintenance). Dans le papier
(Belkaid et al., 2014), les auteurs entament une premiere
étude et ceci afin de minimiser le temps de sortie des
taches en essayant d’intégrer les critéres relatives a la
production avec celle de la maintenance.

A travers 1’état de I’art réalisé, nous pouvons
remarquer que malgré que de nombreux travaux ne
tiennent pas en compte, I’impact des ressources non-
renouvelables sur la disponibilité et les performances du
systeme, par conséquent, une mauvaise gestion des
ressources peut dégrader les performances du systéeme

Ce papier étend les travaux menés dans la littérature
et notamment celui de Berrichi et al. (Berrichi et al.,
2009) et (Belkaid et al., 2014), en proposant une
stratégie visant a intégrer la gestion des actions de
maintenance préventive avec celle des actions de
production tout en tenant compte des contraintes de
ressources consommables. La stratégie adaptée est celle
de Berrichi et al. (Berrichi et al., 2009) qui stipule gu'il
est possible de retarder ou d'avancer une tache de
maintenance préventive. En plus, le modéle proposé
prend en compte la fiabilit¢ des machines pour la
réalisation de la maintenance préventive. Une approche
basée sur une métaheuristique, ensuite une procédure de
recherche locale est suggérée pour résoudre le probléme
relatif de l'intégration de 1’ordonnancement sur machines
paralleles avec des ressources non-renouvelables et les
activités de maintenance préventive, afin de minimiser le
makespan et les indisponibilités des machines.

I1l. MODELISATION DE L’APPROCHE INTEGREE

Cette section décrit séparément la définition du
probléme d'ordonnancement de la production et celui du

probléme de planification de la maintenance préventive,
puis le modéle intégré propose.

En ce qui concerne la production, dans la majorité
des cas, un probléme d’ordonnancement peut &tre
représent¢ comme un probléme d’optimisation en
considérant des objectifs & atteindre afin de pouvoir
juger la pertinence d’un ordonnancement et mesurer les
performances du systeme tout en satisfaisant ses
contraintes du point de vue exploitation. Dans ce
contexte, plusieurs chercheurs se sont intéressés a la
minimisation du Makespan pour les problémes
d’ordonnancement sur machines paralleles. Ce critére
qui fait ’objet de notre travail, permet d’équilibrer la
charge entre les machines, d’offrir généralement un taux
élevé de leurs utilisations et de maximiser la productivité
du systéme. Le probléme considéré consiste a
ordonnancer un ensemble de n taches sur m machines
paralléles identiques avec la présence de ressources non-
renouvelables.

Le systeme étudieé possede les -caractéristiques
suivantes:  L’atelier contient plusieurs machines
paralléles identiques. Chaque tache j est caractérisée par
un temps de traitement pj et elle peut étre exécutée sur
une machine i, lorsque tous les composants nécessaires
sont disponibles. Le processus de production pourra étre
lancé si tot qu’une tdche peut étre exécutée. Chaque
tdche consomme k composants au début de son
exécution. Les composants sont livrés par les
fournisseurs a des instants différents et l'arrivée de
chaque composant est représentée par une courbe sous
forme d'escalier. La préemption n'est pas autorisée, en
outre, les machines sont disponibles a 1’instant initial t =
0, et ne peuvent traiter qu'une seule tache a la fois. Enfin,
chaque machine posséde une file d'attente d’entrée avec
une capacité illimitée et les tdches seront dirigées vers la
file qui comporte le moins de taches (voir la figure 1).
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Figure 1 : Représentation du probléme
d’ordonnancement de la production (Belkaid et al., 2013a)

Les variables utilisées dans le modele du probléme
étudié sont présentées comme suit :

- n:lenombre de taches

- m: le nombre de machines

- ¢ le nombre de composants

- T;:linstant de la premicre arrivée des composants

- Tiast : I’'instant de la derniére arrivée des composants
- J:I’indice de la tache, ou j=1,...,n



- i:l’indice de la machine, ou i=1,...,m

- k:T’indice de la ressource, ou i=1, ...,c

- t:lindice d’arrivé des composants, ot t= Ty, ..., Tjast

- n; : le nombre de taches affectées a la machine i

- p:laposition de la tAiche dans une machine, ou
p=1,...n

- p;j: le temps opératoire de la tache j

- dip : la date de début de 1I’ordonnancement

- dip: la date de début de traitement du job sur la
machine i en position p

- Pip : lasomme des temps de traitement des jobs
jusqu’a atteindre la machine i en position p

- fip: ladate de fin de traitement du job sur la machine
i en position p

- Cj : la quantité de composant k consommeé par le job j

- Cik : le nombre de composant k que le job qui est sur
la machine i en position p consomme

- A : le nombre total de composant k arrivé jusqu’a
I’instant t

- Z:estun nombre positif trés grand

- Cpax : le makespan

- X €t Vip ! les variables binaires

Min Cq, D

Sous les contraintes suivantes :

n

szip =1 Vi=12,..m Vp=12..,m (2)
j=1

m N

szﬂp =1 Vvj=12..,n 3)
i=1 p=1

A ce stade, la fonction objectif consiste @ minimiser
le makespan pour la partie production (avant de
considérer la partie maintenance). La famille des
contraintes (2) et (3) assurent qu’il y a seulement une
tache affectée sur la machine i et & la position p et que
chaque tache est affectée seulement une fois sur ces
machines.

n
Dip = Zle-ppj vVi=12,..m Vp=12,..,n (4)
j=1

diO =0 Vi= 1,2, e, M (5)

di(p—l) + pip < ﬁp vi=12,...,m Vp =1,2, e Ny (6)

dip = fip - Py vVi=12,..m Vp=12..,n (7)

La contrainte (4) calcule la durée d’opération de la
tache qui est en position p sur la machine i. La contrainte
(5) assure que le début de I’ordonnancement est a
I’instant 0. La contrainte (6) a pour objectif le calcul des
temps de fin de traitement des jobs a chaque position p.
La contrainte (7) calcule la date de début du job qui est
sur la machine i et en position p.

n
Cipkzzxjipcjk Vi=12,.,.m Vp=12..,n
j=1

vk=12,..,c (8)

vk=12..,c 9)

Les  contraintes  relatives aux  ressources
consommables peuvent étre résumées comme suit : La
contrainte (8) permet de calculer le nombre de
composants consommeés par la tche qui est en position p
sur la machine i. La contrainte (9) vérifie que la quantité
consommeée par un job en position p est inférieure ou
égale au nombre qu’on dispose et cela pour chaque
ressource. De plus elle assure que la date de début de
traitement du job sur la machine i en position p est
supérieure a 1’arrivée du composant.

Zx Y — 1) S dyp—tVv=12,..,m Vt=1ty,.., T (10)

Chax = miaxfip vi=12,..,m Vp=12..,n (11)

La contrainte (10) met le lien entre la variable Y, et
I’instant de début de traitement du job en position p. Elle
a pour objectif de conserver sa linéarité du modeéle
mathématique. La contrainte (11) décrit le makespan, il
est égal au maximum des dates de fin de traitement des
derniers jobs sur les machines.

inp

Yipt :{

La contrainte (12) indique que la variable binaire
Xjip est égale a 1, si la tache j est en position p sur la
machine i et 0 sinon. La contrainte (13) est une variable
binaire, elle est égale a 1 si la date de début de traitement
du job sur la machine i en position est supérieur a
I’instant d’arrivé des composants et 0 sinon.

_(1silejobjesten position p sur la machine i
={ \ (12)
0 sinon

1si dip >t
0 sinon

(13)

Pour la partie maintenance, notre étude consiste a
proposer un plan de maintenance préventive
systématique (Berrichi et al., 2009). Cette phase de
maintenance permet d’augmenter la disponibilité d'un
systeme en préservant les outils de production dans de
bonnes conditions de fonctionnement et de diminuer les
colits en réduisant l'occurrence des défaillances
imprévues. La disponibilité est définie comme: "la
probabilité qu'un systeme (ou un composant) accomplit
sa fonction requise @ un moment donné ou sur une
période déterminée” (Ebeling, 1997). Par conséquent,
I’augmentation de la disponibilité d'un matériel consiste
a la diminution des nombres de ses arréts et & la
réduction du temps nécessaire pour la résolution des
causes de ces arréts. Mais la difficulté de cette stratégie
de maintenance réside dans la détermination des dates
d'intervention pour chaque machine.

Dans le reste du papier nous utilisons les paramétres
suivants nécessaires a la définition de la stratégie de
maintenance:

- A; : le taux de défaillance d’une machine i
- u; : le taux de réparation d’une machine i

- A;(t) : 1a disponibilité d’une machine i a I’instant ¢’



- Ay (t) :ladisponibilité¢ du systéme a ’instant ¢’

- Ay (t) : I'indisponibilité du systéme a I’instant ¢’

- Zy :lavariable binaire

- D,;: ladate prévue pour effectuer une tache de
maintenance préventive sur une machine i

- mp,;: le temps nécessaire pour effectuer une tache
de maintenance préventive sur une machine i

- nb;: le nombre d’interventions de maintenance
préventive sur une machine i

L'expression de la disponibilité d'une machine i
dépend de son taux de défaillance 4; et taux de réparation
ui. Dans la suite de ce travail, nous considérons que ces
deux parametres sont constants. Nous supposons
également que chaque action de maintenance remet le
systéme a neuf "as good as new". Analytiquement, apres
une maintenance préventive, la fonction du taux de
défaillance et le méme que celui d’une machine neuve.
Ceci stipule que la machine peut avoir que deux états :
un état de fonctionnement ou un état d’arrét ; sa fonction
d’état peut étre illustrée comme suit :

7, = { 1si la machine i fonctionne a 'instant t’
it =

. L s 14
0 si la machine i est en panne al instant t’ (14)

Par conséquent, la disponibilité A;(t) d'une machine
i, & partir de I’instant initial #’=0, jusqu’a l'instant ¢’ tout
en supposant que le temps avant défaillance
(respectivement temps de réparation) est représenté par
une distribution de probabilité exponentielle ayant
comme parametre le taux de défaillance 4; (resp. taux de
réparation parameétre u;) est donnée par I'expression
suivante (Ebeling et al., 1997):

/ Hi A
A(t) = —(4
() =+ el
+u)t] (15)

L’indisponibilité 4;(t") d'une machine i, a partir de
I’instant initial ¢’=0, jusqu’a l'instant ¢’ peut étre
calculée comme suit :

Ait) =1-A4t) (16)

Puisque le systéme étudié a une structure paralléle,
possédant m  machines paralléles identiques
indépendants, ayant chacune une fonction de
disponibilité A;(t") , ceci implique que la disponibilité
du systtme A (t)a linstant ¢ est donnée par
I'expression suivante (Villemeur, 1991) (Ebeling, 1997):

m
4@y =1-] [n-ae) a7
i=1
Donc, I’indisponibilité du systéme Ag(t"), durant les
opérations de maintenances s’illustre comme suit :
m
A =1-4) =] [1 -4 (18)
i=1
L’objectif est d’intégrer les services de maintenance

et de production sous des contraintes de ressources non-
renouvelables dans un seul modéle, ces derniers doivent

collaborer ensemble pour atteindre un objectif commun,
celui de la maximisation de la productivité du systeme.
Cette stratégie de maintenance intégrée consiste a choisir
dans un premier temps la machine la plus appropriée
pour chaque opération et de déterminer dans un second
temps la séquence des taches assignées a la méme
machine tout en déterminant les instants d’interventions
de la maintenance préventive afin de minimiser
l'indisponibilitt du systtme ce qui entraine la
minimisation du makespan. En effet, il faut effectuer un
nombre d’intervention optimal de maintenance
préventive afin de diminuer I'indisponibilité du systeme
tout en minimisant le makespan et en respectant les
différentes contraintes relatives aux ressources, aux
machines,.... Notons que le nombre d’intervention de la
maintenance préventive n’est pas fixé a I’avance.

La nouvelle fonction objectif, sous les contraintes
définies précédemment, consiste @ minimiser le nouveau
makespan en insérant les différentes actions de
maintenance préventive sur chaque machine et a
minimiser les indisponibilités des machines (voir
I’exemple dans la section suivante).

IV. APPROCHE DE RESOLUTION

Les algorithmes génétiques (AGs) appartiennent a la
famille des métaheuristiques destinées a résoudre les
probléemes d'optimisation difficile. Ils sont caractérisés
par l'utilisation d'une population d’individus pour
effectuer la recherche sur différentes régions de I'espace
de recherche afin d’optimiser une fonction bien précise.

De plus, I’algorithme génétique a regu beaucoup
d’intérét par la communauté scientifique pour sa
performance dans la résolution des problémes
complexes, sa simplicité et sa facilité d’hybridation avec
d’autres métaheuristiques. En effet, 1’hybridation
consiste & combiner I’AG avec une méthode de
recherche locale. L'objectif principal de la recherche
locale consiste a exploiter et explorer I’espace de
recherche et aussi d'accélérer la recherche afin
d’accélérer la convergence de lalgorithme. Elle
commence par une solution initiale donnée. A chaque
itération, cette technique remplace la solution considérée
par une solution voisine @& travers une simple
modification qui entraine de profonds changements dans
le comportement de l'algorithme pour améliorer les
résultats. Cette stratégie de voisinage est appliquée a tout
nouvel individu obtenu au cours de la recherche. Les
étapes fondamentales d’un algorithme génétique peuvent
étre résumeées come suit :

Codage

Chaque individu définit un systéme de configuration
particuliére qui refléte une solution. Nous adoptons la
méme représentation de solution effectuée dans Berrichi
et al. (Berrichi et al., 2010). Chaque chromosome est
composée de deux parties: production et maintenance ;
chaque tache est choisie conformément avec le
chromosome correspondant qui sera évalué et modifié
pour minimiser le makespan. Pour mieux illustrer le
codage utilis¢é prenons 1’exemple de six taches qui
doivent étre exécutées sur deux machines.



ji| J2| J3| da| Js | Je | Maintenance préventive

11| 2|1| 2] 2 15 25

Figure 2 : Codage de la solution

Les six premiers alleles déterminent I’affectation des
taches aux machines, c'est-a-dire, la partie relative a la
production. Les deux derniers alleles (15, 25)
représentent la partie de la maintenance qui indique
qu'une intervention sur la premiére machine doit étre
effectuée toutes les 15 unités de temps et sur la seconde
machine toutes les 25 unités de temps. Ces valeurs sont
générées aléatoirement dans un intervalle [LB, UB].

- LB est égale au maximum entre (minimum des
temps de traitement et la date de la premiére arrivée
des composants).

- UB est égale a (Ie minimum entre les dates de sortie,
des derniéres taches sur les machines) moins (le
minimum des temps de traitement). Le minimum
entre les dates de sortie, des dernieres tches sur les
machines est obtenue en utilisant 1’heuristique L-
PT/RC sans tenir compte de la maintenance
préventive ; ceci pour assurer au moins une action
de maintenance sur chaque machine. L’heuristique
L-PT/RC consiste a ordonnancer les taches dans
I’ordre décroissant du rapport de leurs temps de
traitement et consommation des ressources t.

Evaluation de la solution

Aprés avoir généreé tous les individus avec une partie
de production et une autre de maintenance, la fonction
objectif d'un chromosome peut étre calculé. L'évaluation
commence par affecter les taches aux machines. Ensuite,
les tdches de maintenance sont insérées selon une
stratégie rationnelle (Berrichi et al., 2009). Les dates
d’interventions de la maintenance préventive peuvent
étre avancés ou retardés selon 1’ordonnancement initial.

- Affecter les taches aux machines (aléatoirement).

- Calculer la makespan du systéme.

- Insérez les taches de maintenance préventive dans
I’ordonnancement selon une stratégie rationnelle. La
date d’intervention de la maintenance préventive
peut étre avancé ou retardé selon ’affectation des
taches.

- Actualiser les dates d’ordonnancement des taches.

- Actualiser le makespan aprés l'insertion des actions
de la maintenance préventive et calculez
I'indisponibilité du systéme.

Afin de comprendre le comportement de notre
systeme et la procédure d’évaluation, nous considérons
I’exemple suivant: 6 taches qui doivent étre exécutés sur
2 machines. Chaque tache consomme une seule unité
d’un seul composant. Nous supposons aussi que la durée
d’intervention de la maintenance préventive sur les deux
machines est égale a 5 unités de temps.

Taches | j, j2 Js ja Js Js
p; 13 10 12 7 15
i 1 | 1| o
Cj2 0 0

Tableau 1 : Temps de traitement et consommation des

taches
Instants t=0 t=10 =20
Au 1 2 0
Ap 2 0 1

Tableau 2 : le nombre total de composant k arrivé
jusqu’a I’instant t

JZ‘I‘ J1 ’J4‘

B | . [ ] s |

0 1012 15 20 25 28 35 40
Figure 3 : Diagramme de Gantt pour I’ordonnancement
de la production sans les actions de maintenance

0 10 12 15 20 25 28 30 33 3840 45

Figure 4 : Diagramme de Gantt pour I’ordonnancement
de la production intégré avec les actions de maintenance

2 || i1 M| 1 |
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0 1012 15 20 25 28 33 40

Figure 5 : Diagramme de Gantt pour I’ordonnancement
de la production intégré avec les actions de maintenance
et les périodes d’indisponibilités des ressources

|:| Indisponibilité des ressources (1)

|:| Machine indisponible pour raison de maintenance
préventive (M)
|:| Intégration de I’indisponibilité des ressources avec
I’indisponibilité des machines (M/I)

La recherche locale choisie est la méthode de
descente car elle peut étre facilement implémentée et
s'articule autour d’un principe simple. Son algorithme est
le suivant :

Algorithme 1 : Modé¢le de I’algorithme de descente
Initialisation de la solution initiale

Répéter

Pour chaque individu faire



Rechercher une solution voisine

Mettre a jour la solution

Fin pour

Jusqu’a satisfaction d’un critére d’arrét
Sauvegarder la meilleure solution trouvée.

Par conséquent, la structure de [D’algorithme
génétique hybride peut étre présentée comme suit :

Algorithme 2: Algorithme Génétique Hybride (HGA)
S’il y a un ensemble de taches non ordonnancées alors
Générer une population initiale d’'une maniére aléatoire
Pour chaque chromosome
Calculer la fonction objectif du chromosome
Evaluer la fonction fitness du chromosome
Si cette solution est plus petite que la meilleure solution
donc
Actualiser la meilleure solution
Fin si
Fin pour
Tant que le critére d’arrét n’est pas satisfait
Appliquer I’opérateur de sélection élitiste
Appliquer I’opérateur de croisement a deux points.
Appliquer la recherche locale (méthode de descente)
Appliquer I’opérateur de mutation a un point
Pour chaque chromosome
Calculer la fonction objectif du chromosome
Evaluer la fonction fitness du chromosome.
Si cette solution est plus petite que la meilleure solution
donc
Actualiser la meilleure solution.
Fin si
Fin pour
Constituer la nouvelle génération.
Fin tant que
Fin si

V. APPROCHE DE RESOLUTION

Les algorithmes génétiques (AGs) appartiennent a la
famille des métaheuristiques destinées a résoudre les
problemes d'optimisation difficile. Ils sont caractérisés
par lutilisation d'une population d’individus pour
effectuer la recherche sur différentes régions de I'espace
de recherche afin d’optimiser une fonction bien précise.

Nous réalisons une analyse de sensibilité qui consiste a
faire varier les parameétres de I’algorithme génétique
pour trouver son meilleur paramétrage, puis pour
pouvoir analyser leurs impacts sur le systeme. L’analyse
de sensibilité est jugée par un indicateur de performance
représenté par le makespan pour avoir une idée sur la
qualité de la solution de cette métaheuristique. Les
parameétres étudiés peuvent étre résumée comme suit:

v' Parametre de mutation(P )

v' Paramétre de croisement(Pross)

v" Nombre d’itération sans amélioration (Njy)
v' Taille de population (Tpop)

A partir différents protocoles de test que nous venons de
présenter, nous pouvons constater que le réglage adéquat
des parameétres de I’algorithme génétique est obtenu en
retenant les valeurs qui sont résumées dans le tableau 1.

Parameétres Valeurs
Mutation 0.05
Croisement 0.9
Nombre d’itérations sans amélioration 50
Taille de population 150

Tableau 3 : Paramétres de 1’algorithme génétique

V1. SIMULATION ET RESULTATS

Cette section vise a valider le modéle en utilisant
I’algorithme  génétique (AG) et a étudier ses
performances. Les expériences ont été effectuées sur le
langage Java sur un Core (TM) i3 CPU - 2,13 GHz -
4,00 Go de Ram.

A. Analyse de sensibilité de I’algorithme génétique

Nous réalisons une analyse de sensibilité qui consiste
a faire varier les paramétres de 1’algorithme génétique
pour trouver son meilleur paramétrage, puis pour
pouvoir analyser leurs impacts sur le systéme. L’analyse
de sensibilité est jugée par un indicateur de performance
représenté par le makespan pour avoir une idée sur la
qualité de la solution de cette métaheuristique. Les
parameétres étudiés peuvent étre résumée comme suit:

v Parametre de mutation(P )

v' Parameétre de croisement(Peoss)

v" Nombre d’itération sans amélioration (Ni)
v’ Taille de population (T )

A partir différents protocoles de test que nous venons
de présenter, nous pouvons constater que le réglage
adéquat des paramétres de 1’algorithme génétique est
obtenu en retenant les valeurs qui sont résumees dans le
tableau 1.

Paramétres Valeurs
Mutation 0.05
Croisement 0.9
Nombre d’itérations sans amélioration 50
Taille de population 150

Tableau 3 : Paramétres de 1’algorithme génétique
B. Environnement de test et mesures de performances

Deux parametres peuvent étre utilisés pour effectuer
cette comparaison: le premier est le temps d'exécution et
le second est I'écart entre la solution courante et la
solution optimale. Nous générons des instances afin que
le total des ressources nécessaires soit inférieur ou égal
au nombre de ressources disponibles dans le systéme.

Nous supposons que le temps de panne (resp. temps
de réparation) d'une machine Mi est représenté par une
distribution de probabilité exponentielle ayant comme
parametre, le taux de défaillance Ai (resp. comme
paramétre, le taux de réparation pi). Notons qu’au
minimum, une action de maintenance préventive doit
étre effectuée, pour chaque machine. Les performances
du systeme sont évaluées en termes de mesures telles
que:



CPUjyjme est le temps d’exécution.

Le pourcentage d’amélioration des performances du
systtme et de diminution de l’indisponibilité¢ des
machines.

GAP qui représente 1’erreur relative entre la solution
obtenue par I’AG sans maintenance préventive qui
représente une borne inférieure pour notre probléme
et la meilleure solution obtenue pour chaque
instance.

Le GAP reporté dans cette section est calculé par :
> GAP = (Gt — Chest)/Chest o
v est la solution obtenue par I’AG sans

maintenance préventive
v cge est la solution courante

best
Cmax

Les tableaux (4 — 6) illustrent les résultats obtenus
par I’AG pour différents problémes. La premiére colonne
indique D’instance étudiée. La deuxiéme colonne qui
indiqgue le GAP obtenu par chaque stratégie est
composée elle-méme de 3 autres sous-colonnes
représentant respectivement :

- les résultats obtenus par I’AG Sans Maintenance

(30,2,2) | 0.0000 | 0.0828 | 0.0138
(30,2,3) | 0.0000 | 0.0787 | 0.0197
(40,2,2) | 0.0000 | 0.0745 | 0.0186
(40,2,3) | 0.0000 | 0.0749 | 0.0214
(50,2,2) | 0.0000 | 0.0698 | 0.0203
(50,2,3) | 0.0000 | 0.0701 | 0.0260
Tableau 4 : Comparaison entre les différents stratégies
lorsque m=2
Instances GAP
(n,m,K) | AG-SM | AG-MP | AG-MPR
(20,3,2) | 0.0000 | 0.1008 0.0336
(20,3,3) | 0.0000 | 0.0984 0.0164
(30,3,2) | 0.0000 | 0.0812 0.0074
(30,3,3) | 0.0000 | 0.0854 0.0142
(40,3,2) | 0.0000 | 0.0692 0.0122
(40,3,3) | 0.0000 | 0.0709 0.0157
(50,3,2) | 0.0000 | 0.0513 0.0096
(50,3,3) | 0.0000 | 0.0500 0.0147

Tableau 5 : Comparaison entre les différents stratégies

préventive (notée AG-SM). lorsque m=3
- les résultats obtenus par I’AG en intégrant les
actions de Maintenance préventive avec celle des Instances GAP
actions de Production (notée AG-MP). (n,m k) | AG-SM | AG-MP | AG-MPR
- les résultats obtenus par I’AG en intégrant les (20,4,2) | 0.0000 | 0.1053 0.0175
actions de Maintenance préventive avec les actions (20, 4, 3) 0.0000 | 0.1026 0.0171
de Production en intégrant les contrajntes relatives (30, 4, 2) 0.0000 | 0.0846 0.0077
aux disponibilités des Ressources (notée AG-MPR). (30, 4, 3) 0.0000 | 0.0821 0.0075
Instances GAP (40.4,2) | 00000 | 0.0682 | 0.0085
(n, m, k) AG-SM | AG-MP | AG-MPR (40! 4: 3) 0.0000 0.0707 0.0125
10.2.2) | 00000 | 00930 | 0.0465 (50,4,2) | 0.0000 | 0.0504 0.0101
(20.2,2) | 0.0000 | 0.0938 0.0156 Tableau 6 : Comparaison entre les différents stratégies
(20,2,3) | 0.0000 | 0.0902 | 0.0150 lorsque m=4
0,12
0,08 .----...."\\\\‘-=-...._.-"-..--J, \ l’ ‘\~\_.-\\\
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0,02 ==
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N Nl dndodndchdondonsdod
NaadaaadaaNaaNOToomkoooo S 3 5 < 5 <
OO0 000000 o000 O0O0O0 0000000000 o o
codgeaelIIiIrntegdaoaaIiIILllddaaeIIer

Figure 6 : Comparaison entre les différentes stratégies appliquées pour différentes tailles de problémes




Les résultats obtenus par les tableaux (4 — 6) montrent que
I’AG donne les meilleurs résultats en intégrant les actions de
maintenance préventive avec les actions de production sous
les contraintes de ressources. Ceci est du a la bonne
exploitation des périodes d’indisponibilités des ressources, en
essayant de combiner entre les dates d’intervention de la
maintenance préventive et les périodes d’indisponibilité des
ressources. Ceci pour m=2, m=3 ou m=4.

Dans la figure 6, nous remarquons que la stratégie qui
intégre la maintenance avec la production donne les meilleurs
résultats pour différentes tailles de problémes car elle permet
d’équilibrer 1’ordonnancement en minimisant le makespan et
les indisponibilités du systeme en exploitant efficacement les
périodes d’indisponibilit¢é des ressources et les instants
d’intervention de la maintenance préventive. Donc la stratégie
intégrée proposée permet une amélioration des performances
du systéme qui peut étre illustrée dans la figure 7.

Amélioration des performances (AdP)

. EAdP

m=2 m=3 m=4

6,60%

6,40%

6,20%

6,00%
5,80%

5,60%

5,40%

Figure 7 : Amélioration des performances du systéme

D’aprés cette figure nous remarquons que le modéle qui
integre la production, la maintenance et la gestion des
ressources améliore considérablement les performances du
systtme. En outre, nous pouvons remarquer que I’écart
continu a s’améliorer lorsque la taille du probléme augmente.

Pour I’indisponibilité du systéme, nous pouvons remarquer
dans la figure 8 qu’il y a une amélioration significative dans
les résultats de 1’approche intégrée, lorsque les actions de
maintenance préventive sont insérées avec les périodes
d’indisponibilités des ressources consommables. Ceci permet
d’optimiser les périodes d’indisponibilités des machines.

Indisponibilité des machines

5,00%
4,90%
4,80% -
4,70% -
4,60% -
4,50% -
4,40% -
4,30% -

® |Indisponibilité

MP MPR

Figure 8 : Impact des deux stratégies sur I’indisponibilité des machines

De plus, nous pouvons noter que pour ce qui concerne, le
temps d’exécution, il reste relativement petit pour toutes les
instances considérées, n’atteignant pas les 1.5 secondes. Des
résultats prometteurs ont été obtenus et plusieurs pistes de
recherches sont a développer.

C. Comparaison entre I'AG et 'AGH

Cette section a pour objectif d’analyser ’impact de la
recherche locale sur le systtme a travers une étude
comparative entre I’AG et ’AGH. Pour cela, nous réalisons
plusieurs simulations afin de pouvoir équilibrer la charge entre
les machines et offrir un taux élevé de leurs utilisations.

Problem GA GA+RL
CPU; AdP [CPUT | AdP
MI 1,11 | 0| 1,21 | 0,0016
LI 511 | 0] 5,07 | 0,0013

Tableau 7 : Impact de la recherche locale sur L’AG

Les résultats de I’AG et ’AGH pour les problémes de
moyenne et grande taille (tableau 7), montrent qu’il y a une
amélioration des performances de I’AG lorsque la recherche
locale est appliquée sur le modele qui intégre la production, la
maintenance et la gestion des ressources. En outre, cette
derniere améliore considérablement les performances du
systeme st ceci est d0 a la perturbation causee au niveau de
chaque chromosome.

VIlI. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans ce travail, nous avons proposé une stratégie visant a
intégrer la gestion des actions de maintenance préventive avec
celle des actions de production tout en tenant compte des
contraintes de ressources non-renouvelables.

Le modéle que nous avons suggéré prend en compte la
fiabilité des machines pour la réalisation de la maintenance
préventive. Pour résoudre notre probleme, nous avons adapté
une métaheuristique basée sur les algorithmes génétiques qui
integre les deux aspects avec des ressources consommables,
afin de minimiser le makespan et les indisponibilités des
machines. Cette métaheuristique consiste a choisir
simultanément, la machine la plus appropriée pour chaque
opération, a déterminer le séquencement des taches affectées a
la méme machine et & définir les instants de réalisation de la
maintenance préventive. Les résultats de simulations ont
démontré que l'approche intégrée proposée, reste la plus
efficace pour la résolution du probleme d'ordonnancement de
la production et de la maintenance dans un environnement de
machines paralléles sous des contraintes de ressources
consommables, car ceci permet d’exploiter efficacement les
périodes d’indisponibilit¢é des ressources et les instants
d’intervention de la maintenance préventive. En outre, I’AGH
surpasse l’algorithme génétique en termes de qualité de
solution, cela est di a l'effet positif de la procédure de
recherche locale sur les performances de ce dernier.

L’étude réalisée dans ce papier représente un potentiel
considérable vue la relation d'interdépendance entre la
stratégie de production et de maintenance ; et son impact sur le
processus décisionnel afin d’améliorer la productivité des



entreprises et d’assurer la pérennité de leurs systémes de
production. Ce domaine reste trés vaste et dont I'importance ne
cesse de croitre. Cependant, les systemes de production sont
tres complexes et les criteres liés a la production sont
généralement antagoniste avec ceux de la maintenance, ce qui
peut mener a de nouvelles circonstances. Par conséquent,
notre travail doit étre enrichi en proposant d’autres solutions
pratiques dans les domaines suivants :

>

Dans cette étude, nous avons supposé que les machines
sont identiques, cependant, les machines peuvent avoir
une vitesse de traitement différente et un taux de
dégradation spécifique. Pour cela, nous suggérons de
considérer le systtme avec d'autres variantes, tout en
essayant d'appliquer d'autres politiques de maintenance
sur ce probleme

Les recherches menées se concentrent sur la réduction
d’un seul objectif. Cependant, de nombreux objectifs
peuvent étre bien justifiés dans la pratique qui peuvent
étre souvent contradictoires pour joindre et optimiser les
services de production et de maintenance. Dans ce sens,
nous proposons d’utiliser des approches multi-objectif.
Finalement, la planification de la production est supposée
déja faite, mais, ce méme probléme peut étre identifié
dans plusieurs structures, donc, il serait judicieux
d’intégrer la maintenance des systémes de production, la
planification et 1’ordonnancement de la production dans
un seul modele tout en essayant d’adopter de nouvelles
approches génériques.
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