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Résumé. Ce travail porte sur l’optimisation des lignes d’usinage pour
la grande série. Une telle ligne comporte plusieurs postes de travail,
chacun étant équipé avec bôıtiers multibroches. Un bôıtier multibroche
exécute plusieurs opérations en parallèle. Lors de la conception en
avant-projet, il est nécessaire d’affecter toutes les opérations à des
bôıtiers et des postes de travail de sorte à minimiser le nombre de
postes et de bôıtiers utilisés. Pour ce nouveau problème d’équilibrage
des lignes de production, nous proposons une approche de résolution
par décomposition en utilisant des méthodes exactes et heuristiques.
Les résultats des tests numériques effectués sur des instances proches
des problèmes réels sont présentés et analysés.
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Abstract. This paper deals with the optimization of machining lines
for mass production. Such a line consists of a sequence of machines
equipped with several spindle heads each. A spindle head performs all
its operations simultaneously. At the preliminary design stage, the goal
is to assign all the operations to spindle heads and machines minimizing
the number of machines and spindle heads required. This is a new
line balancing problem. An optimization approach is suggested. It is
based conjointly on the use of decomposition and exact and heuristic
methods. The results of numerical tests made on instances similar to
real industrial problems are presented and analyzed.
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∗ Ce travail a été supporté par le projet INTAS 03-51-5501.

1 Centre Génie Industriel et Informatique, École des Mines de Saint-Étienne, 158 Cours

Fauriel, 42023 Saint-Étienne Cedex 2, France; guschinskaya@emse.fr; dolgui@emse.fr

Article published by EDP Sciences c© EDP Sciences, ROADEF, SMAI 2009

http://dx.doi.org/10.1051/ro/2009015
http://www.www.rairo-ro.org
http://www.edpsciences.org


278 O. GUSCHINSKAYA ET A. DOLGUI

Introduction

Dans cet article, nous étudions le problème d’optimisation de la configuration
des lignes d’usinage dédiées. Les lignes de ce type forment le coeur de beaucoup
de systèmes de fabrication en grande série [18]. Une ligne d’usinage dédiée est
conçue pour fabriquer un seul type de pièce. Une telle ligne est constituée de
postes de travail reliés par un dispositif de transfert de pièces. Pour fabriquer une
pièce, il est nécessaire de réaliser un ensemble d’opérations d’usinage sur chaque
poste de travail. La pièce visite les postes dans l’ordre de leur disposition dans
la ligne. Toutes les pièces se trouvant sur la ligne sont déplacées vers le poste de
travail suivant simultanément. Afin d’assurer ce déplacement synchrone de pièces,
le temps d’usinage sur chaque poste doit être inférieur ou égal au temps de cycle,
désigné par T0.

Pour effectuer les opérations d’usinage qui lui sont assignées, chaque poste de
travail est muni d’un ou de plusieurs bôıtiers avec outils tranchants. Souvent ces
bôıtiers sont multibroches (comportant plusieurs outils). Chaque bôıtier active si-
multanément tous ses outils pour effectuer les opérations qui lui sont affectées.
Un bôıtier multibroche permet donc d’effectuer un ensemble d’opérations en pa-
rallèle. Dans ce qui suit, nous appelons l’ensemble des opérations exécutées par un
bôıtier bloc d’opérations. Si un poste comporte plusieurs bôıtiers, ils sont activés
séquentiellement dans un ordre fixé à l’étape de conception de la ligne. Le change-
ment du bôıtier actif nécessite un temps auxiliaire, désigné par τb. Ce changement
n’est pas synchronisé entre les différents postes de travail.

À l’étape de la conception d’une telle ligne, l’ensemble de toutes les opérations,
nécessaires pour fabriquer la pièce, est connu. Il convient donc d’affecter ces
opérations à des blocs et des postes de travail. Cette affectation détermine la
configuration de chaque bôıtier et chaque poste de travail et, par conséquent, la
configuration de la ligne et son coût. Une fois cette configuration approuvée, elle
est figée et ne peut plus être modifiée ultérieurement à l’étape d’exploitation de la
ligne.

Un regroupement des opérations en blocs et postes de travail définit l’ordre et le
temps d’exécution des opérations ainsi que le nombre de postes et de bôıtiers uti-
lisés. Cette répartition doit tenir compte de nombreuses contraintes liées d’une part
au processus de fabrication et d’autre part aux caractéristiques des équipements
utilisés (ces contraintes et leur modélisation sont présentées dans la Sect. 2). Ceci
rend ce problème de configuration des lignes d’usinage difficile. Mais étant donné
que le nombre de postes de travail et de bôıtiers détermine le coût de la ligne, il est
impératif de rechercher une bonne configuration, et si possible une configuration
optimale, minimisant ce nombre (et donc le coût de la ligne). Dans cet article,
nous présentons un nouvel algorithme pour la résolution de ce problème et nous
étudions ses performances.

Le reste de l’article est organisé de la manière suivante. Dans la Section 1,
nous positionnons le problème traité par rapport aux travaux existants dans la
littérature. Puis, dans la Section 2, nous proposons une formulation mathématique
du problème d’optimisation. Dans la Section 3, nous présentons notre algorithme
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de résolution. Cet algorithme a été appelé �� l’algorithme mixte ��, car il fait appel à
deux méthodes, exacte et heuristique, à tour de rôle. La Section 4 est consacrée à
l’analyse des performances de ce nouvel algorithme sur un échantillon de problèmes
choisis. Enfin, les conclusions et les perspectives de ce travail font l’objet de la
Section 5.

1. État de l’art

Le problème d’affectation des opérations aux postes de travail sous contraintes
de précédence et de temps de cycle a été initialement formulé pour des lignes
d’assemblage. Le premier modèle mathématique de ce problème a été publié par
Salveson en 1955 [21]. Plus tard, en 1986, Baybars [1] a donné, à ce modèle simplifié,
le nom Simple Assembly Line Balancing Problem (SALBP). Il a été démontré que
le SALBP est un problème NP-difficile [24].

Les modèles mathématiques et les méthodes de résolution proposés dans la
littérature pour le SALBP ont été exposés dans plusieurs états de l’art : les
méthodes exactes ont été analysées dans [1], des comparaisons des performances
de méthodes approchées ont été faites dans [3,19,23]. Plus récemment, un large
aperçu de méthodes de résolution dédiées au SALBP, d’algorithmes de calcul des
bornes inférieures, de méthodes de prétraitement et de règles de dominance, a été
donné dans [22].

À cause de ses hypothèses simplificatrices, le SALBP n’exprime pas toute la
réalité industrielle [13]. Plusieurs études ont été menées dans le but d’introduire
des hypothèses plus générales. N’importe quel problème de type ALBP ayant au
moins une hypothèse moins restrictive par rapport au SALBP a été nommé dans
la littérature Generalized Assembly Line Balancing Problem (GALBP).

Les publications présentant l’état de l’art sur GALBP [2,13,20] montrent l’évolu-
tion des hypothèses et des approches de résolution proposées.

Le problème d’optimisation de la configuration des lignes d’usinage étudié dans
cet article est différent des problèmes GALBP connus dans la littérature. Une
comparaison détaillée a été faite dans [14]. Nous ne mentionnons ci-dessous que
les points les plus importants :

• L’utilisation des bôıtiers multibroches activés de façon séquentielle fait que
certaines opérations sont exécutées simultanément, d’autres séquentielle-
ment.

• Les temps d’opérations ne sont pas connus avant l’optimisation. Des fonc-
tions spécifiques non linéaires doivent être utilisées pour les calculer pour
chaque affectation d’opérations, car le temps d’usinage d’un bôıtier (et
donc le temps d’exécution de chacune de ses opérations) dépend de l’en-
semble des opérations qui lui sont assignées et de leurs paramètres.

• Il est possible d’utiliser des outils tranchants étagés ce qui permet l’exécut-
ion simultanée des opérations liées par une contrainte de précédence, d’où
la nécessite d’une modélisation adaptée des contraintes de précédence.
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• L’affectation des opérations doit se faire à deux niveaux : aux blocs et aux
postes ; il est impossible de considérer ces affectations séparément sans
prendre le risque de perdre l’optimalité.

Historiquement, la première formulation du problème d’optimisation de la confi-
guration des lignes d’usinage à bôıtiers multibroches a été présentée lors de la
conférence ETFA par Dolgui et al. [9] en 1999. Par analogie avec SALBP, ce
problème a été appelé TLBP (Transfer Line Balancing Problem). Dans un pre-
mier temps, deux méthodes exactes ont été développées pour sa résolution. La
première s’appuie sur la transformation du problème initial en un problème de
recherche du plus court chemin sous contraintes dans un graphe spécialement
construit [9]. Dans cette approche, la difficulté principale réside dans la construc-
tion de ce graphe [10,11]. La deuxième approche utilise la modélisation du problème
sous forme d’un programme linéaire en variables mixtes (MIP pour Mixed Inte-
ger Programming) en vue de le résoudre à l’aide d’un logiciel d’optimisation, en
l’occurrence Cplex d’ILOG [8,12].

L’étude des performances de ces deux méthodes a montré qu’elles sont capables
de résoudre à l’optimalité, avec un temps de calcul raisonnable, uniquement les
problèmes de petite taille ou de taille moyenne (moins de 80 opérations). Ces
résultats ne sont pas inattendus, étant donné que le problème est NP-difficile [10].
Il est nécessaire alors de recourir à des méthodes approchées pour la résolution des
instances de taille plus grande.

Quelques heuristiques ont été proposées dans [6–8,12], dont la plus performante
à ce jour, selon notre étude présentée dans [15], est l’heuristique FSIC (First Sa-
tisfy Inclusion Constraints). Elle a la même structure que celle des heuristiques
�� orientées postes de travail �� basées sur une règle de priorité, développées pour la
résolution du SALBP. Cependant, l’heuristique FSIC choisit une opération de la
liste de candidats non pas en fonction d’une priorité, mais de manière aléatoire. De
plus, les procédures de la construction de la liste de candidats et de l’affectation
de l’opération sélectionnée tiennent compte des contraintes d’exclusion et d’inclu-
sion (ignorées par la formulation du SALBP), ainsi que de la nécessité d’affecter
les opérations non seulement aux postes de travail, mais aussi de les regrouper en
blocs.

Une première tentative de mettre en place une méthode d’amélioration des
solutions fournies par l’heuristique FSIC a été faite dans [17]. Dans l’article présent,
nous approfondissons cette approche et proposons de nouvelles techniques ainsi
qu’une étude des performances de ce nouvel algorithme sur un ensemble d’instances
ayant la même structure des données que les problèmes industriels.

2. Formulation du problème d’optimisation

Le problème de configuration des lignes d’usinage à bôıtiers multibroches, étudié
dans cet article, consiste à répartir les opérations d’un ensemble N à des postes
de travail en les regroupant en même temps en blocs.
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Une solution faisable est caractérisée par :
– le nombre m de postes de travail ;
– l’affectation des opérations de l’ensemble N aux m postes de travail, l’en-

semble des opérations affectées au poste k est noté Nk ;
– le nombre rk de blocs du poste k ; le nombre total de blocs sur la ligne est

n =
m∑

k=1

rk ;

– la répartition des opérations de chaque ensemble Nk entre les rk blocs :
Nk1, Nk2, ..., Nkrk

, k = 1, 2, ..., m.
Avec ces notations, une solution faisable peut être représentée par une collection
S = {{N11, ..., N1r1}, ..., {Nm1, ..., Nmrm}}. L’objectif est de trouver la collection
Sopt correspondant à la solution optimale, c’est-à-dire de minimiser la fonction ob-
jectif (1) qui représente une estimation du coût de la ligne à l’étape de la conception
préliminaire. Pour estimer ce coût, nous utilisons les coefficients C1 et C2 qui sont
les coûts relatifs d’un poste de travail et d’un bôıtier, respectivement.

Minimiser C(S) = C1m + C2

m∑

k=1

rk. (1)

Une solution faisable doit respecter l’ensemble des contraintes ci-dessous.
Toutes les opérations de l’ensemble N doivent être affectées :

m⋃

k=1

rk⋃

r=1

Nkr = N. (2)

Chaque opération de l’ensemble N doit être affectée une seule fois :

Nk′r′ ∩ Nk′′r′′ = ∅,
∀ k

′
, k

′′
= 1, ..., m; r

′
= 1, ..., rk′ ; r

′′
= 1, ..., rk′′ , où (k

′
, r

′
) �= (k

′′
, r

′′
).

(3)

L’équation (4) définit les contraintes de précédence entre les opérations, où Pred(j)
est l’ensemble des prédécesseurs directs de l’opération j ∈ N. L’opération i ∈ N
appartient à l’ensemble Pred(j) si et seulement si l’opération j ne peut pas être
affectée à un bloc précédant le bloc où se trouve l’opération i.

(k′ − 1)n0 + r′ ≤ (k′′ − 1)n0 + r′′, ∀ i ∈ Pred(j), i ∈ Nk′r′ , j ∈ Nr′′k′′ . (4)

L’équation (5) traduit les contraintes d’inclusion au niveau des postes de travail im-
posant que certains sous-ensembles d’opérations soient réalisés sur le même poste
de travail. Pour les modéliser, nous utilisons la collection Ip d’ensembles e ⊂ N où
toutes les opérations de chaque ensemble e doivent être affectées au même poste
de travail.

(Nk ∩ e) ∈ {∅, e}, pour ∀ e ∈ Ip et k = 1, ..., m. (5)
Les équations (6) et (7) représentent les contraintes d’exclusion relatives aux
blocs (6) et aux postes de travail (7). Ces contraintes interdisent l’exécution de
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certains sous-ensembles d’opérations sur le même poste de travail ou par le même
bôıtier. Pour les modéliser, nous utilisons les collections Ep et Eb composées des
ensembles e ⊂ N où toutes les opérations de chaque ensemble e ∈ Ep ne peuvent
pas être affectées au même poste de travail et toutes les opérations de chaque
ensemble e ∈ Eb ne peuvent pas être groupées dans le même bloc.

e �⊂ Nkr, pour ∀ e ∈ Eb et k = 1, ..., m; r = 1, ..., rk (6)

e �⊂ Nk, pour ∀ e ∈ Ep et k = 1, ..., m. (7)

Si un ensemble e ∈ Ep (ou e ∈ Eb) est constitué de plus de deux opérations, alors
seule l’affectation de toutes les opérations de cet ensemble au même poste (ou
au même bloc) est interdite. Si au moins une seule opération d’un tel ensemble
e est affectée à un poste différent (à un bloc différent) des autres, la contrainte
d’exclusion correspondante est respectée. Pour interdire l’affectation, par exemple,
de n’importe quelle combinaison des opérations i, j, k au même poste de travail, il
est nécessaire d’utiliser les contraintes suivantes : {i, j}, {i, k}, {j, k} ∈ Ep et non
{i, j, k} ∈ Ep.

L’équation (8) assure que le nombre de postes de travail ne dépasse pas le
nombre maximum autorisé, désigné par m0.

m ≤ m0. (8)

L’équation (9) interdit le montage de plus de n0 bôıtiers sur un poste de travail.

rk ≤ n0, pour k = 1, ..., m. (9)

Chaque opération i ∈ N est caractérisée par les deux paramètres suivants : la
longueur de la course de l’outil λi et l’avance par minute υi. Ces paramètres sont
analysés pour déterminer les valeurs des paramètres λ(N) et υ(N) d’un bloc N . Les
paramètres λ(N) et υ(N) seront employés par le bôıtier multibroche correspondant
(celui qui exécute l’ensemble N). Ils sont utilisés pour calculer le temps d’exécution
du bloc, désigné par tb(N).

λ(Nkr) = max{λi|i ∈ Nkr} (10)

υ(Nkr) = min{υi|i ∈ Nkr} (11)

tb(Nkr) =
λ(Nkr)
υ(Nkr)

+ τb. (12)

Comme les bôıtiers multibroches d’un poste de travail sont activés de façon séquen-
tielle, le temps d’usinage sur le poste de travail k, désigné par tp(Nk), est égal à
la somme des temps d’usinage de tous ses blocs.

tp(Nk) =
rk∑

r=1

tb(Nkr) + τp. (13)
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Les coefficients τp et τb permettent de tenir compte des temps auxiliaires au niveau
d’un poste et d’un bloc, respectivement.

Pour respecter la contrainte de temps de cycle, la condition suivante doit être
valide :

tp(Nk) ≤ T0, k = 1, ..., m (14)
où T0 est le temps de cycle objectif.

Dans la section suivante, nous présentons l’algorithme mixte pour la résolution
du problème introduit.

3. Algorithme mixte

3.1. Approche générale

L’algorithme mixte est constitué des trois étapes suivantes : une résolution
heuristique, une décomposition en sous-problèmes et une résolution exacte des ces
derniers.

À l’étape de la résolution approchée, nous employons l’heuristique FSIC [7,12].
Moyennant cette heuristique, une solution admissible du problème initial est ob-
tenue. Une telle solution peut être représentée comme une séquence Sheur avec
mheur éléments, où chaque élément contient l’ensemble des opérations affectées à
un poste de travail. Bien évidemment, toutes les contraintes de précédence et de
compatibilité sont respectées pour chaque élément de la séquence et entre eux.
Ensuite, cette solution Sheur est utilisée pour décomposer l’ensemble N en sous-
ensembles indépendants. Ceci est obtenu par un découpage de la séquence Sheur

en w sous-séquences, Sheur = {N1, ..., Nu, ..., Nw}, en respectant les conditions
suivantes :

• chaque sous-ensemble Nu contient les opérations affectées à un nombre
entier de postes de travail successifs, c’est-à-dire :

Nu =
k2⋃

k=k1

Nk, 1 ≤ k1 ≤ k2 ≤ mheur ;

• toutes les opérations de chaque poste de travail sont dans le même sous-
ensemble et dans un seul, c’est-à-dire si Nk ⊂ Nu, alors Nk �⊂ N i, i ∈
{1, ..., w}\u ;

• l’union de tous les sous-ensembles Nu donne l’ensemble N, c’est-à-dire :
w⋃

u=1
Nu = N.

Ensuite, à partir des sous-ensembles Nu, obtenus par le découpage de la séquence
Sheur, nous formons de nouveaux problèmes, dit sous-problèmes SPu, qui sont de
même type que le problème initial mais de taille plus petite. Nous avons élaboré
deux techniques de formation de ces sous-problèmes :

• sans intersection (indépendante) : chaque sous-problème peut être résolu
indépendamment des autres (les sous-problèmes n’ont pas d’opérations en
commun), la solution du problème initial est alors formée par la concaténa-
tion des solutions des sous-problèmes ;
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• avec agrégation (agrégée) : les opérations qui étaient dans les sous-problè-
mes précédents sont également présentes dans le sous-problème courant,
mais sous forme de macro-opérations (voir la Sect. 3.5). La solution du
problème initial est alors le résultat de la résolution du dernier sous-
problème.

Quelle que soit la technique de décomposition utilisée, chaque sous-problème est
résolu par une méthode exacte : soit en utilisant le modèle MIP présenté dans [8],
soit en appliquant la méthode de plus court chemin sous contraintes de [11].

Après la résolution exacte de tous les sous-problèmes, une itération de l’algo-
rithme est terminée. Une nouvelle itération commence par le retour à l’étape de
la résolution approchée, où une nouvelle solution admissible est obtenue, ensuite
décomposée, et ainsi de suite. L’Algorithme 1 décrit le schéma global de l’approche
proposée.

1 Initialiser Cmin = ∞, ITtot = 0, ITnimp = 0
répéter

2 Choisir une solution heuristique Sheur avec son coût Cheur

3 si Cheur < Cmin alors
Cmin = Cheur, Smin = Sheur

fin
4 Initialiser k = 1, u = 1

tant que k < mheur faire
5 Déterminer Nu et ku

6 Générer un nouveau sous-problème SPu à partir de Nu

k = k + ku, u = u + 1
7 Résoudre le sous-problème SPu par une méthode exacte

fin
8 Former la solution finale Smix avec son coût Cmix à partir de u

sous-problèmes résolus
ITtot = ITtot + 1

9 si Cmix < Cmin alors
Cmin = Cmix, Smin = Smix, ITnimp = 0

sinon
Incrémenter le compteur ITnimp = ITnimp + 1

fin
jusqu’à Tcur > Tres || ITnimp > ITnimpaut || ITtot > ITtotaut || Cmin < Cstop

Algorithme 1: Schéma général de l’approche proposée.

Quand le temps de résolution alloué s’écoule (Tcur > Tres, où Tcur est le temps
consommé pour la résolution, Tres est le temps alloué), nous choisissons la meilleure
solution obtenue. Éventuellement, d’autres conditions d’arrêt peuvent être ajoutées,
telles que l’obtention d’une solution avec un coût Cmin inférieur à un seuil donné
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Cstop ou le dépassement des valeurs maximales autorisées (ITtotaut et ITnimpaut)
pour le nombre d’itérations effectuées ITtot ou pour le nombre d’itérations sans
amélioration ITnimp.

3.2. Heuristique utilisée

L’étude effectuée dans [15] a permis de conclure que la meilleure heuristique
proposée pour la résolution du problème d’optimisation des lignes d’usinage à
bôıtiers multibroches est l’heuristique FSIC, publiée dans [7]. Ensuite, quelques
extensions permettant d’améliorer ses performances ont été proposées dans [14,16].
Dans ce qui suit, nous décrivons la modification de l’algorithme FSIC que nous
utilisons dans cet article pour la recherche de solutions faisables.

3.2.1. Schéma général de l’heuristique

L’heuristique FSIC est basée sur l’approche Monte Carlo. Ainsi lors de la
construction d’une solution, un choix aléatoire est effectué s’il existe plusieurs
décisions possibles. Le recours au facteur �� hasard �� peut amener à des solutions
de bonne qualité ou même optimales, mais également à des solutions de mauvaise
qualité, voire inadmissibles (à cause de la contrainte sur le nombre maximum de
postes de travail). Pour cette raison, une itération effectuée par l’heuristique FSIC
peut être soit �� concluante �� si elle donne une solution admissible pour le problème,
soit �� non concluante �� si toutes les opérations n’ont pas été affectées et aucune
action n’est possible car le nombre de postes de travail dépasse le nombre maxi-
mum autorisé. Au total, l’algorithme effectue ITtot itérations, et plus ce nombre est
grand plus il y a des chances de trouver une solution de bonne qualité. Pour essayer
d’éviter la répétition des solutions générées, le paramètre seed du générateur de
nombres pseudo-aléatoires est modifié au début de chaque itération. Les conditions
d’arrêt de l’algorithme sont les suivantes :

• l’écoulement du temps disponible (T heur
cur > T heur

res , où T heur
cur est le temps

consommé par l’heuristique, T heur
res est le budget du temps disponible pour

la résolution approchée) ;
• l’obtention d’une solution avec un coût inférieur à un seuil donné Cheur

stop ;
• le dépassement des valeurs maximales autorisées (IT heur

tot aut et IT heur
nimp aut)

pour le nombre d’itérations effectuées IT heur
tot ou pour le nombre d’itérations

sans amélioration IT heur
nimp.

Afin de construire une solution, l’heuristique FSIC fait appel aux trois opérateurs
suivants : celui de construction d’une liste d’opérations candidates CL (cette liste
regroupe toutes les opérations qui peuvent être affectées au moment de la décision),
celui de sélection d’une opération de la liste CL (qui sera effectivement affectée)
et, enfin, celui d’affectation de l’opération choisie. Le dernier opérateur entrâıne
également la modification de la liste des opérations non affectées. Dans ce qui suit,
nous décrivons la réalisation de ces trois opérateurs dans la version de l’heuristique
FSIC que nous utilisons ici.
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3.2.2. Construction de la liste CL

Soit m le poste de travail courant et rm le bloc courant de ce poste. Pour
construire la liste CL, les opérations non affectées sont analysées. L’opération i est
placée dans la liste CL, si les conditions suivantes sont respectées :

(1) Tous les prédécesseurs de l’opération i sont déjà affectés, soit si j ∈ Pred(i),

alors j ∈
m−1⋃
k=1

rk⋃
r=1

Nkr ∪
rm⋃
r=1

Nmr ;

(2) L’affectation de l’opération i au poste courant m respecterait les contraintes
de type Ep, soit ∀e ∈ Ep tel que i ∈ e : e ∩ (Nm ∪ {i}) �= e.

3.2.3. Sélection d’une opération de la liste CL

À chaque fois, une opération est choisie dans la liste CL de manière aléatoire.
Pour cela, l’approche Monte-Carlo [4,5] est utilisée.

3.2.4. Affectation de l’opération choisie

Les contraintes d’inclusion imposent l’affectation de certains ensembles d’opéra-
tions au même poste de travail. Ceci doit être pris en compte lors de l’affecta-
tion des opérations, même si les opérations sont traitées une par une. Pour en
tenir compte, l’algorithme FSIC (First Satisfy Inclusion Constraints) affecte les
opérations liées par des contraintes d’inclusion en priorité, comme nous l’expli-
quons plus loin dans le texte.

Soit i l’opération choisie dans la liste CL. Si � e ∈ Ip tel que i ∈ e, alors l’algo-
rithme essaie d’affecter l’opération i à partir du premier bloc ouvert. L’affectation
de l’opération n’est admissible que si toutes les contraintes pour le bloc et le poste
de travail correspondants sont respectées. S’il existe au moins une contrainte qui
empêche l’affectation de l’opération i à un bloc, alors l’algorithme passe soit au
bloc, soit au poste suivant, et ainsi de suite jusqu’à ce que soit l’opération i soit
affectée, soit le bloc courant soit atteint. Dans le deuxième cas, si l’affectation
de l’opération i même au bloc courant est impossible, alors un nouveau bloc est
ouvert pour le poste courant. Si un nouveau bloc ne peut pas être créé à cause de
la contrainte sur le temps de cycle ou à cause du nombre de blocs déjà ouverts,
et si en même temps il est encore possible de créer un nouveau poste (le nombre
de postes est inférieur à m0), alors un nouveau poste est créé, sinon l’itération en
cours est considérée comme non concluante et Ccur(S) = ∞.

Si ∃ e ∈ Ip tel que i ∈ e, alors l’algorithme crée une liste complémentaire
AL. Cette liste contient toutes les opérations dont l’affectation au même poste
que l’opération i est nécessaire afin de respecter la contrainte e. Par conséquence,
l’opération i est placée dans cette liste ainsi que toute opération j telle que j ∈ e,
j �= i. Puis, pour chaque opération j ajoutée, les contraintes de précédence sont
analysées et tous ses prédécesseurs non affectés sont également ajoutés à la liste
AL. Ensuite, pour chaque nouvelle opération ajoutée, à son tour, les contraintes
d’inclusion et de précédence sont analysées, et ainsi de suite, c’est-à-dire de manière
récursive.
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La liste AL est composée des deux parties suivantes : la première avec les
opérations sans contrainte d’inclusion, c’est-à-dire les prédécesseurs non affectés, et
la deuxième avec les opérations liées par une contrainte d’inclusion. Les opérations
de la première partie sont traitées en priorité.

La procédure d’affectation de toute opération de la liste AL est la même que
l’affectation d’une opération pour laquelle � e ∈ Ip tel que i ∈ e, à la seule exception
près : si l’affectation d’une opération de la liste AL au même poste que les autres
s’avère impossible, alors l’algorithme annule toutes les affectations d’opérations
effectuées à partir de cette liste.

3.3. Sélection d’une solution de départ

Comme nous l’avons déjà indiqué, les choix aléatoires utilisés dans l’heuristique
FSIC font qu’en l’utilisant nous pouvons obtenir une solution de mauvaise qualité
à une des itérations. Même si, théoriquement, il est possible d’obtenir une solution
finale de bonne qualité à partir d’une mauvaise solution de départ, cela est très peu
probable avec les techniques utilisées de décomposition et d’amélioration locale des
solutions. En effet, le nombre de réaffectations possibles pour chaque opération est
limité par le sous-ensemble auquel elle appartient. Dans ces conditions, l’optimum
global ne peut pas être atteint à partir de n’importe quelle solution de départ.
L’amélioration de la valeur de la fonction objectif est encore plus limitée à cause
de nombreuses contraintes et du fait que beaucoup de solutions voisines sont en fait
des permutations de la même solution, voir [14]. Pour la sélection d’une solution
de départ qui est faite à l’étape 2 de l’Algorithme 1, et afin de ne garder que des
solutions prometteuses, nous avons développé deux techniques suivantes.

La première technique consiste à lancer l’heuristique tant qu’une solution ad-
missible ne soit pas trouvée (le plus souvent, une seule itération suffit). Ensuite, le
coût de cette solution est comparé avec le coût de la meilleure solution heuristique
connue Cheur min. Si la différence ne dépasse pas un écart autorisé δ, une telle
solution est acceptée pour la décomposition, sinon elle est rejetée.

La seconde technique propose de lancer l’heuristique pendant un certain temps
T heur

res , ensuite la meilleure solution obtenue est comparée avec Cheur min et si
la différence ne dépasse pas l’écart δ, une telle solution est acceptée pour l’étape
suivante. Cette technique doit normalement fournir des solutions de départ avec
un coût plus petit, en contrepartie, elle nécessite plus de temps à cette étape, ce
qui diminue le temps restant pour la résolution des sous-problèmes de manière
exacte après la décomposition.

3.4. Décomposition d’une solution heuristique

Le problème considéré étant NP-difficile, le temps nécessaire pour la résolution
exacte croit exponentiellement en fonction de la taille du problème. Ceci soulève la
question suivante : comment découper le problème initial en sous-problèmes pour
que la méthode exacte utilisée soit capable de les résoudre tous dans la limite du
temps alloué. Étant donné que nous ne disposons pas de critère permettant de



288 O. GUSCHINSKAYA ET A. DOLGUI

déterminer a priori comment décomposer une solution heuristique afin de s’appro-
cher le plus de l’optimum global, nous employons une décomposition stochastique.

Plus précisément, pour déterminer le nombre de postes ku dont les opérations
constitueront un sous-problème, nous choisissons au hasard un nombre entier dans
l’intervalle [1 .. MaxSt], où le paramètre MaxSt est utilisé pour limiter la taille
des sous-problèmes : il donne le nombre maximum de postes qui peuvent être
inclus dans un sous-problème. Ainsi il est possible d’obtenir différents découpages
en sous-séquences de la même solution heuristique.

De plus, étant donné que le temps de résolution du sous-problème u dépend de
la cardinalité de l’ensemble Nu, nous utilisons le paramètre MaxOp pour contrôler
le nombre d’opérations d’un sous-problème. Le processus de formation d’une sous-
séquence est arrêté si le nombre d’opérations qu’elle comprend dépasse MaxOp.
Notons que nous ne pouvons pas toujours garantir que le nombre d’opérations pour
aucun sous-problème ne dépasse MaxOp, car si le nombre d’opérations affectées
à un poste de travail est supérieur à MaxOp, nous sommes obligés de les prendre
toutes.

Il est nécessaire de contrôler la taille de sous-problèmes pour les raisons sui-
vantes. Plus la taille de sous-problèmes est petite, plus le temps de résolution est
raisonnable, mais moins de chances existent d’améliorer la solution de départ et de
s’approcher de l’optimum global. Plus la taille de sous-problèmes est importante,
plus de temps est consommé à l’étape de résolution des sous-problèmes et moins
de solutions de départ peuvent être explorées.

Le choix des valeurs pour les paramètres MaxOp et MaxSt doit être fait à
l’étape d’initialisation de l’algorithme en fonction des paramètres suivants : la
taille du problème initial, le temps disponible pour la résolution, la technique de
formation de sous-problèmes et la méthode exacte utilisée.

Le caractère stochastique de la détermination de la taille de chaque sous-
séquence permet d’obtenir différents découpages en utilisant les mêmes valeurs
des paramètres MaxOp et MaxSt. Ainsi il serait possible d’effectuer plusieurs
découpages d’une seule solution de départ et, en conséquence, de résoudre différents
sous-problèmes en vue de mieux exploiter le voisinage d’une solution heuristique.
Néanmoins, les tests préliminaires ont montré que le même effet était atteint grâce
à l’augmentation du nombre de solutions heuristiques de départ. De plus, en tan-
dem avec la technique de sélection des solutions de départ, un seul découpage d’une
solution permettait d’obtenir des solutions finales de meilleure qualité. Cela peut
être expliqué par le fait que dans ce cas, les mauvaises solutions de départ n’ont été
traitées qu’une seule fois. Ainsi le paramètre déterminant le nombre d’essais pour
le découpage d’une solution heuristique a été finalement abandonné et l’algorithme
effectue un seul découpage de chaque solution heuristique.

3.5. Formation de sous-problèmes

Nous avons mis en œuvre deux techniques de formation de sous-problèmes, à
savoir : indépendante et agrégée. Nous détaillons ici leurs principes.
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Figure 1. Formation des sous-problèmes : technique indépendante.

La technique indépendante repose sur la résolution de sous-problèmes de
façon séparée. Ceci est possible du fait que les sous-séquences obtenues après le
découpage de la solution heuristique ne contiennent pas d’opérations communes et
que les contraintes de précédence et d’incompatibilité sont respectées entre les sous-
ensembles d’opérations N1, ..., Nu, ..., Nw. Le sous-problème SPu concerne alors
l’ensemble d’opérations Nu avec les contraintes (2)–(9) modifiées. La modification
consiste à remplacer l’ensemble N par l’ensemble Nu et à supprimer les contraintes
contenant des opérations de l’ensemble N\Nu. Nous remplaçons également m0

pour SPu par �Cheur
u /(C1 + C2)
, où Cheur

u est le coût de la sous-séquence u dans
la solution heuristique Sheur.

La solution finale du problème initial est obtenue en remplaçant les sous-séquen-
ces de Sheur par les solutions exactes des sous-problèmes correspondants. Le schéma
de la technique indépendante de formation des sous-problèmes est présenté dans
la Figure 1.

La technique agrégée, quant à elle, construit une solution finale en aug-
mentant progressivement la taille du sous-problème courant de telle façon que
les opérations qui ont donné lieu aux sous-problèmes antérieurs soient également
incluses dans le sous-problème courant mais en tant que macro-opérations. Pour
cela, après avoir résolu le sous-problème SPu−1, nous remplaçons les blocs obtenus
dans la solution Su−1 par des macro-opérations qui seront ajoutées dans le sous-
problème SPu. Avec cette stratégie, il est possible d’affecter à des postes de travail
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Solution Sheur est représentée par une séquence de mheur postes de travail
︷ ︸︸ ︷

Poste 1 Poste mheur

Sous-séquence 1 Sous-séquence 2 Sous-séquence w

SP1 SP2 SPw

Résolution
de SP1 par une
méthode exacte

Résolution
de SP2 par une
méthode exacte

Résolution
de SPw par une
méthode exacte

Génération des macro-
opérations à partir

de la solution de SP1

Génération des macro-
opérations à partir

de la solution de SP2

Solution Smix du
problème initial
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Figure 2. Formation des sous-problèmes : technique agrégée.

et à des blocs déjà construits des opérations qui n’étaient pas traitées au moment
de la formation de ces blocs et postes, ainsi que d’assigner les blocs existants à
d’autres postes de travail que ceux auxquels ils ont été assignés auparavant. La so-
lution du problème initial est le résultat de la résolution du dernier sous-problème.
Cette technique est présentée dans la Figure 2.

Nous remplaçons chaque ensemble d’opérations Nkr affecté au r -éme bloc du
poste k dans la solution Su−1 par une macro-opération. Les paramètres d’usinage
de cette macro-opération sont calculés de façon suivante : λ(MO) = λ(Nkr), υ(MO) =
υ(Nkr). Après avoir créé toutes les macro-opérations, nous ajustons les contraintes
du problème initial de la manière suivante : si Nkr est un élément de Ip, alors cet
élément peut être supprimé, car la contrainte correspondante est déjà respectée.
Autrement, s’il existe des opérations appartenant à la fois à l’ensemble Nkr et à
des ensembles des collections Eb, Ep ou Ip (mais Nkr n’est pas un élément entier
de Ip), alors nous les remplaçons par les macro-opérations correspondantes.

Les macro-opérations sont ajoutées dans l’ensemble Nu et ensuite le sous-
problème SPu est formé. Notons que nous devons garder les informations concer-
nant la composition des macro-opérations, car pour reconstituer la solution du
problème initial après avoir obtenu la solution du dernier sous-problème, il faudra
remplacer les macro-opérations dans cette solution par les opérations d’origine.

3.6. Résolution des sous-problèmes

Suite au découpage aléatoire du problème initial, nous pouvons nous retrouver
face à deux situations problématiques lors de la résolution d’un sous-problème :
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(1) Malgré l’utilisation des paramètres MaxOp et MaxSt, limitant la taille
des sous-séquences, le sous-problème formé peut s’avérer �� trop lourd ��

pour la méthode exacte utilisée à cause de sa structure particulière. Si
nous tentons de le résoudre, nous risquerons de consommer tout le temps
alloué rien que pour ce sous-problème et ne pas laisser le temps pour les
autres sous-problèmes. Notons que le terme �� trop lourd �� dépend de la
méthode exacte utilisée.

(2) Si la taille d’un sous-problème est �� trop petite ��, alors, la solution heuris-
tique déjà connue a une forte chance d’être optimale, et par conséquent, la
résolution de ce sous-problème de manière exacte ne pourra pas l’améliorer.
Par expérience, nous qualifions la taille d’un sous-problème comme �� trop
petite �� si le sous-problème contient un seul poste de travail avec un nombre
de blocs inférieur à 3, ou deux postes de travail avec un nombre de blocs
inférieur à 2 chacun.

Alors, si lors de la résolution d’un sous-problème SPu, nous apercevons que sa
taille est �� trop petite �� ou le problème est �� trop lourd ��, afin d’éviter les pertes
du temps, nous n’appliquons pas la méthode exacte, mais nous copions simplement
la sous-séquence u dans la solution Smix.

De plus, nous calculons la borne inférieure du critère d’optimisation pour chaque
sous-problème. Si jamais la valeur du critère de la solution heuristique est égale à
la borne inférieure, alors il est inutile de résoudre ce sous-problème, car nous avons
déjà une solution optimale.

Pour la résolution des sous-problèmes, nous avons utilisé deux méthodes exactes :
la première utilisant la théorie des graphes [9,11] et la seconde basée sur la program-
mation linéaire en variables mixtes [8,12]. Dans le premier cas, nous transformons
le problème initial en problème de recherche de plus court chemin dans un graphe
spécialement construit. Dans le deuxième, nous utilisons son modèle sous forme
d’un programme linéaire que nous résolvons par le biais du logiciel d’optimisation
ILOG Cplex.

4. Tests numériques

4.1. Les jeux de données

Dans la littérature de l’optimisation combinatoire, les instances utilisées pour
des tests numériques sont soit générées aléatoirement, soit prises à partir des
exemples réels des problèmes traités. Dans le premier cas, il est possible d’étudier
différents cas possibles, mais il est difficile de juger des performances des algo-
rithmes face à des problèmes réels. Tandis que dans le deuxième cas, une idée sur
ses performances est donnée, mais souvent, le nombre de tests effectués étant limité,
il est impossible de faire des conclusions générales. Pour étudier les performances
de l’approche proposée dans le cadre de résolution de problèmes industriels, nous
avons développé un algorithme de génération des instances qui permet de tenir
compte de la structure des données dans les systèmes réels. En fait, la fabrication



292 O. GUSCHINSKAYA ET A. DOLGUI

Tableau 1. Paramètres des séries de tests générées.

Série nent |Nmin| |Nmax| |Nmoy| Tres

1 10 29 47 38 150
2 20 46 92 55 300
3 30 80 127 84 450
4 40 115 158 141 600

d’une pièce consiste à réaliser un ensemble d’entités. Chaque type d’entité est ca-
ractérisé par un ensemble d’opérations d’usinage (fraisage, perçage, alésage, etc.)
et par des contraintes entre ces opérations. En analysant les processus d’usinage
chez nos partenaires industriels, nous avons élaboré une bibliothèque des entités
les plus souvent utilisées. Parmi ces entités, nous pouvons citer, par exemple, trou
cylindrique, trou conique avec bossage, trou conique ayant un filet anglais, etc.,
pour plus de détails voir [9].

Lors de la génération des instances, le nombre d’entités à usiner est un pa-
ramètre, mais leurs types et leurs emplacements sur la pièce sont choisis au ha-
sard. Les caractéristiques de chaque entité sont dans la bibliothèque élaborée :
l’ensemble d’opérations à réaliser, les paramètres d’usinage pour chaque opération,
les contraintes, etc.

Nous avons créé 4 séries de tests qui se distinguent par le nombre d’entités uti-
lisées. Chaque série comporte 50 instances distinctes. Donc, au total, 200 instances
ont été testées. De manière générale, plus la pièce à fabriquer comporte d’entités,
plus la taille de l’ensemble N est grande [14]. Mais comme nous l’avons déjà dit,
lors de la génération de toute instance, le type de chaque entité et la face de la pièce
à laquelle cette entité appartient sont choisis au hasard. Ainsi, dans la même série,
nous avons des instances avec un nombre d’opérations et de contraintes différents.

Le tableau 1 fournit les paramètres des séries générées. La colonne �� Série ��

comporte le numéro de la série, nent est le nombre d’entités utilisées lors de la
génération des instances, |Nmin|, |Nmax|, |Nmoy| sont les valeurs minimum, maxi-
mum et moyenne du nombre d’opérations pour les instances de la série corres-
pondante. La colonne �� Tres �� comporte le temps alloué pour la résolution des
instances.

4.2. Les versions de l’approche mixte testées

Notre but était de tester les différentes variantes de l’approche mixte proposée
en les comparant avec l’heuristique FSIC utilisée individuellement. De manière
générale, une variante de l’approche mixte est définie par le choix des paramètres
suivants :

• l’heuristique utilisée pour la construction des solutions de départ ;

• la technique de sélection d’une solution de départ ;
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Tableau 2. Paramètres de contrôle.

Paramètre Choix 1 Choix 2
Technique de sélection d’une solution de départ δ δ&T

Technique de formation de sous-problèmes I A
Méthode pour la résolution des sous-problèmes G MIP

• les valeurs des paramètres MaxOp et MaxSt limitant la taille des sous-
problèmes ;

• la technique de formation des sous-problèmes ;

• la méthode exacte utilisée pour la résolution des sous-problèmes.

Dans les expérimentations que nous présentons ici, toutes les versions de l’ap-
proche proposée utilisent la même variante de l’heuristique FSIC, celle qui a été
la plus performante dans nos études préalables, voir [14]. Elle a été décrite dans
la Section 3.2.

Les paramètres MaxOp et MaxSt ont également les mêmes valeurs pour toutes
les versions testées, à savoir : MaxOp = 30, MaxSt = 3. Le choix de ces valeurs
a été réalisé à la base des tests faits dans [17].

Nous avons donc étudié l’impact des paramètres présentés dans le Tableau 2,
à savoir : la technique de sélection d’une solution de départ (�� δ �� si seul le pa-
ramètre δ est utilisé ou �� δ&T �� si les deux paramètres δ et Theur sont utilisés) ; la
technique de formation de sous-problèmes (agrégée �� A �� ou indépendante �� I ��) ;
et la méthode exacte utilisée (programmation linéaire en variables mixtes �� MIP ��

ou approche par graphe �� G ��).
Pour présenter un jeu de paramètres, nous utilisons une notation constituée

de trois champs sous forme x| y| z. Par exemple, la version δ| I|G fait appel à
la technique de sélection d’une solution de départ utilisant le paramètre δ, et
à la technique indépendante de formation des sous-problèmes qui sont résolus
moyennant l’approche par graphe.

4.3. Résultats des tests

Les calculs ont été effectués sur un PC Pentium IV, 3 GHz avec 512 Mo de
RAM.

Tous les exemples ont été résolus par 5 versions de l’algorithme mixte et par
l’heuristique FSIC. Les résultats fournis par ces méthodes ont été comparés afin de
trouver la meilleure solution pour chaque problème. Ensuite, les écarts par rapport
au meilleur résultat ont été calculés, ils sont représentés dans le Tableau 3, où
Δmin, Δmoy et Δmax sont respectivement l’écart minimum, moyen et maximum
en pourcentage. PMS est le Pourcentage des Meilleures Solutions obtenues par
chaque méthode testée.

En comparant les résultats obtenus, nous pouvons constater que les deux ver-
sions suivantes : δ|A|G et δ&T |A|G se démarquent des autres, avec un léger
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Tableau 3. Résultats des tests.

Série Caract. FSIC δ| I|G δ|A|G δ&T |A|G δ|A|MIP δ&T |A|MIP

1 Δmin 0 0 0 0 0 0
Δmax 5,4 3,7 0 0 15 10,9
Δmoy 0,49 0,35 0 0 4,86 2,63
PMS % 90 94 100 100 34 56

2 Δmin 0 0 0 0 0 0
Δmax 7,7 4,5 3,92 3,92 8,2 5,88
Δmoy 3,1 1,8 0,58 0,81 3,74 2,44
PMS % 18 34 78 70 34 22

3 Δmin 0 0 0 0 0 0
Δmax 7,69 3,5 3,85 1,87 4,22 5,1
Δmoy 3,87 1,2 0,74 0,13 1,36 1,72
PMS % 6 42 62 90 34 28

4 Δmin 0 0 0 0 0 0
Δmax 10,08 4,2 3,74 1,56 3,74 3,74
Δmoy 3,58 1,2 0,82 0,26 1,32 0,84
PMS % 14 36 50 76 22 46

avantage pour δ&T |A|G. Par ailleurs, elles sont beaucoup plus performantes que
l’heuristique FSIC toute seule.

En analysant l’impact de chaque technique sur la qualité des résultats obtenus
pour les problèmes testés, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

• les versions comportant la technique agrégée de formation des sous-problè-
mes montrent de meilleures performances que celles utilisant la technique
indépendante ;

• les versions utilisant l’approche par graphe pour la résolution des sous-
problèmes ont été capables de fournir des solutions de meilleure qualité
par rapport à celles faisant appel à la programmation linéaire en variables
mixtes ;

• aucune technique de sélection des solutions heuristiques ne surpasse l’autre,
l’utilisation de toute technique proposée peut conduire à des solutions de
bonne qualité.

Nous pouvons également voir que pour la Série 1 avec nent = 10, toutes les versions
qui utilisent l’approche par graphe pour la résolution des sous-problèmes ont été
capables de trouver des solutions de bonne qualité (PMS = 94% pour δ| I|G,
et PMS = 100% pour δ|A|G et δ&T |A|G). À noter également que pour les
séries comportant la grande valeur de nent, l’avantage de la technique agrégée de
formation des sous-problèmes sur la technique indépendante est évident.
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5. Conclusions

Nous avons étudié le problème d’optimisation de la configuration des lignes
d’usinage à bôıtiers multibroches. Ce problème consiste à assigner les opérations
à des postes de travail et à des bôıtiers de sorte à minimiser le coût de la ligne en
assurant le taux de productivité requis et en respectant toutes les autres contraintes
connues. C’est un nouveau problème d’équilibrage des lignes de production qui a
de nombreuses spécificités par rapport aux problèmes étudiés dans la littérature.

À la différence de nos travaux antérieurs où des méthodes heuristiques et exactes
ont été étudiées séparément, dans cet article nous avons développé une approche
mixte. Cette approche comporte les trois étapes suivantes : la résolution heuristique
pour la génération des solutions initiales, la décomposition en sous-problèmes et,
enfin, la résolution exacte des ces derniers. La méthode proposée appartient à la
famille des méthodes par grands voisinages : la solution obtenue est partiellement
relâchée et le problème engendré est ensuite résolu de manière optimale. Ce type
de méthodes est de plus en plus employé pour aborder les problèmes réels.

Plusieurs techniques nouvelles ont été élaborées pour réaliser cette approche,
notamment deux techniques de sélection des solutions heuristiques à décomposer,
deux techniques de formation des sous-problèmes, ainsi que les algorithmes per-
mettant d’intégrer dans cette approche deux méthodes exactes : une basée sur la
théorie des graphes et une autre sur la programmation linéaire en variables mixtes.

Les résultats numériques montrent que la décomposition stochastique et la
résolution exacte des sous-problèmes permet d’améliorer les solutions fournies par
l’heuristique, et par conséquent, l’approche mixte, proposée dans cet article, est re-
lativement efficace pour la résolution des problèmes de grande taille. L’amélioration
dépend des caractéristiques du problème ainsi que des paramètres de l’algorithme
et du temps de résolution alloué.

Rappelons que l’algorithme peut utiliser des heuristiques et des méthodes exactes
quelconques, alors la qualité des résultats obtenus dépend de la qualité des méthodes
utilisées. Il serait intéressant d’étudier une possibilité d’arrêter la méthode exacte
utilisée dès qu’un seuil d’amélioration est atteint pour un sous-problème (c’est-
à-dire sans aller jusqu’à la démonstration de l’optimalité). En perspectives, nous
envisageons également le développement d’autres heuristiques pour la recherche
de solutions faisables en privilégiant les heuristiques capables d’effectuer un ap-
prentissage lors de la résolution du problème, notamment des méta-heuristiques
de type GRASP ou des procédures de Backtracking.
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