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RESUME : Cet article traite du probleme de I’ordonnancement conjoint de la production et de la maintenance préven-
tive selon une nouvelle approche Pareto permettant de trouver des compromis entre les objectifs de la production et
ceux de la maintenance. Des modéles de fiabilité sont appliqués pour modéliser I’aspect maintenance du probleme.
L objectif est de minimiser deux criteres : le makespan pour l’aspect production et l'indisponibilité pour I’aspect main-
tenance préventive. Deux types de décisions doivent étre prises simultanément : trouver la meilleure affectation des
tdches de production aux machines pour minimiser le makespan et décider a quels moments réaliser les actions de
maintenance préventive pour minimiser [’indisponibilité du systéme, leur nombre n’est pas fixé a ’avance. Une étude
expérimentale a été conduite pour le réglage des paramétres de I’algorithme et plusieurs extensions sont proposées.

MOTS-CLES : ordonnancement, production, maintenance préventive, optimisation multi- objectifs, indisponibilité,

algorithmes génétiques.

1. INTRODUCTION

Dans les systétmes de production manufacturiére, les
machines sont parmi les ressources primordiales pour
réaliser le plan de production. Les services qui intervien-
nent directement sur les machines sont le service ordon-
nancement et le service maintenance.

Le probléme du service ordonnancement est de trouver
un ordonnancement prévisionnel admissible des taches
de production satisfaisant au mieux un ou plusieurs crité-
res, par exemple satisfaire les délais fixés avec les clients
en minimisant les retards ou terminer le plutdt possible
en minimisant le makespan. La résolution de ce pro-
bléme a fait, et fait encore I’objet de plusieurs études, en
fonction de la configuration de I’atelier de production
(une machine, machines paralléles, flow shop, job shop
et open shop), du critére (ou critéres) a optimiser et des
contraintes a considérer (préemption, setups, etc.). La
majorité de ces problémes, méme avec une seule ma-
chine, sont réputés étre des problémes NP —difficiles
(Garey and Johnson, 1979).

Pour le service maintenance, 1’une de ses missions prin-
cipales est la détermination d’un meilleur planning des
périodes de maintenance préventive (MP) dont I’objectif
est d’assurer aux machines un bon état de fonctionne-
ment a tout instant (une disponibilité maximale) et éviter
ainsi les pannes. Plusieurs travaux de recherche dans ce
domaine ont été réalisés pour résoudre ce probléme.

Historiquement, la relation entre la production et la
maintenance a été de nature conflictuelle. Cette attitude
est perpétuée par le manque de communication entre les

deux services (Weinstein and Chung, 1999). Ces conflits
ont comme conséquence la non satisfaction des clients
due aux interruptions causées par les actions de MP ou la
panne de machines due au non respect, par le service
ordonnancement, des périodes prévues pour la mainte-
nance. Pour éviter ces conflits, nous proposons dans ce
papier un mod¢le d’optimisation multi objectif intégré,
prenant en compte la fiabilité des machines pour I’aspect
maintenance. Ce modeéle permet de générer des solutions
“compromis” satisfaisant au mieux deux critéres, 1’un lié
a la production et ’autre 1ié a la maintenance. Le reste
du papier est organisé comme suit: la section 2 donne un
état de ’art des travaux d’ordonnancement prenant en
compte la maintenance préventive. La section 3 décrit la
formulation du probléme intégré d’ordonnancement de la
production et de planification de la maintenance et le
mode  d’évaluation de la  disponibilit¢  (ou
I’indisponibilité) du systeme. La section 4 présente les
procédures de I’algorithme évolutionnaire proposé. Les
résultats expérimentaux apparaissent dans la section sui-
vante. La conclusion et les extensions du probléme sont
résumées dans la section 6.

2. ETAT DE L’ART

Les travaux de recherche qui prennent en compte la
maintenance dans 1’ordonnancement de la production
peuvent étre divisés en deux catégories: 1’approche dé-
terministe (ou séquentielle) et 1’approche stochastique
(ou intégrée).

Dans I’approche déterministe (séquentielle), les périodes
des taches de MP ainsi que leur nombre sont connus et




fixés a I’avance et elles constituent une contrainte pour
optimiser 1’ordonnancement des taches de production. La
plupart des travaux de recherche prenant en considéra-
tion la maintenance adoptent cette approche et sont
communément appelés “scheduling with machine avai-
lability constraints”. (Schmidt, 2000) et (Lee, 1996) ont
fait des investigations détaillées sur ce probléme en ana-
lysant plusieurs configurations pour différentes mesures
de performance et de contraintes.

Dans I’approche stochastique (intégrée), les dates de
début des actions de maintenance sont considérées
comme des variables de décision du probléme. Les ta-
ches de production et de maintenance sont ordonnancées
simultanément. Les travaux traitant le probléme selon
cette approche sont rares. (Cassady and Kutanoglu
,2003) ont proposé un modele intégré dans le cas d’une
seule machine. L’approche par énumération totale est
utilisée pour minimiser le retard total pondéré de la pro-
duction, ce qui n’est pas pratique. (Ruiz et al., 2007) ont
considéré le probléme dans le cas d’un flow shop de
permutation pour minimiser le makespan. Les auteurs
ont utilisé et comparé plusieurs heuristiques. Ils ont utili-
sé¢ des modeles de fiabilité pour déterminer les meilleurs
intervalles des périodes de maintenance en se basant sur
le maintien d’un niveau minimal de fiabilité. Cependant,
ces intervalles de maintenance sont déterminés en igno-
rant les exigences de production. Ils sont fixés a I’avance
pour chaque machine séparément, donc les fiabilités des
machines sont considérées comme contraintes pour op-
timiser un seul critére li¢ a la production. (Kaabi et al.,
2002) (resp. (Kaabi et al., 2003)) ont étudié le probléme
a une machine (resp. de flow shop) ou les périodes de
maintenance doivent se dérouler dans un intervalle de
tolérance sans faire intervenir des modeles de fiabilité
dans leur modéle. Des heuristiques basées sur le Branch
& Bound et la recherche locale (resp. les algorithmes
génétiques) ont été développés pour le probléme a une
seule machine (resp. de flow shop). La fonction objectif
est la somme pondérée de deux critéres: le retard total
pour I’aspect production et la somme des retards et des
avances pour l’aspect maintenance préventive. C’est le
seul travail ayant tenté de considérer conjointement un
critéere 1ié¢ a la production et un autre lié a la mainte-
nance. Le modéle adopté pour évaluer une solution est la
somme pondérée des critéres. Cette méthode est facile a
implémenter en transformant le probléme en un pro-
bléme d’optimisation monocritére. Malheureusement, le
modele tel qu’il est appliqué dans ces deux études (en
particulier, les poids sont fixes durant I’exécution de
I’algorithme) peut présenter plusieurs inconvénients: la
seule solution obtenue dépendra des poids des critéres,
les régions concaves du front Pareto restent inaccessibles
méme si on change les valeurs des poids, etc.

A notre connaissance, il n’existe pas de travaux pour le
cas de machines paralléles, encore moins traitant le pro-
bléme selon une approche évolutionnaire prenant en
considération la fiabilité des machines comme critére de
performance du systéme de production.

Dans cet article, nous proposons un modele intégré bi-
objectif pour machines paralléles utilisant la fiabilité du
systétme de production comme objectif pour I’aspect
maintenance. Un algorithme Pareto évolutionnaire sera
appliqué pour générer un ensemble de solutions de com-
promis minimisant a la fois deux critéres importants dans
les systtmes de production: le makespan et
I’indisponibilité¢ du systeme au sens fiabilité. Les inter-
valles des périodes de maintenance sont optimisés au
cours du processus d’optimisation global au méme titre
que la séquence de production et 1’indisponibilité du
systéme. Au lieu de fixer un seuil de fiabilité pour cha-
que machine séparément, c’est la disponibilité du sys-
téme qui est considérée.

3. MODELISATION DU PROBLEME INTEGRE

Cette section décrit la formulation du probléme
d’ordonnancement de la production et du probléme de
planification de la maintenance préventive systématique
séparément, ensuite le probléme intégré bi- objectif.

3.1. Le probleme d’ordonnancement de la production

De point de vue production, nous considérons le pro-
bléme d’ordonnancement sur machines paralléles avec
minimisation du makespan (le makespan est le temps de
fin de la tache qui se termine la derniére). Nous suppo-
sons que les taches sont disponibles au début de la pé-
riode de production et leur préemption n’est pas permise.
Ce probléme est classé NP- difficile (Garey and Johnson,
1979).

3.2. Le probleme de planification de MP

Dans les systémes manufacturiers, les actions de mainte-
nance préventive aident a maintenir les outils de produc-
tion en bon état de fonctionnement (elles accroissent la
disponibilité) et permettent de réduire les colts en évi-
tant des pannes fortuites. La disponibilité d'une entité E
est définie comme son "aptitude a étre en état d'accom-
plir une fonction requise dans des conditions données, a
un instant donné ou pendant un intervalle de temps don-
né, en supposant que la fourniture de moyens extérieurs
necessaires soit assurée" [Norme NF X 60-500]. Elle est
en général définie en terme probabiliste comme suit a un
instant t :

A(?) = P(E non défaillant a [’instant t) @)

L’aptitude  contraire de la
I’indisponibilité définie par :

disponibilité  est

A(t) =1- A() )

L'expression de la disponibilité d'une machine M; dépend
de son taux de défaillance 4; et de son taux de réparation
u:. Nous nous limiterons ici a des machines dont le taux
de défaillance 4; et le taux de réparation u; sont cons-



tants. Autrement dit, nous supposons que le temps jus-
qu’a défaillance (resp. du temps jusqu’a réparation) de la
machine M; est gouverné par la loi de probabilité expo-
nentielle de paramétre A; (resp. u;). Nous supposons aussi
qu’aprés intervention la machine devient neuve (“as
good as new”). A partir de ces hypothéses, a partir de
I’état initial /=0, la disponibilit¢ de la machine M; & un
instant ¢ est donnée par 1’expression suivante (Ebeling,
1997; Villemeur, 1988):

i /Ii
A () == D exp[—(4, + )] 3)
Ay A+

i i

La disponibilité 4, () d’une machine M; étant une fonc-
tion décroissante du temps, I’indisponibilité 1— A, ()

est donc une fonction croissante. Par conséquent, si au-
cune action de MP n’est effectuée sur M;, son indisponi-
bilité va croitre. Si T est la date de fin de 1’action de MP

sur la machine M,, sa disponibilité A, (#)a I’instant  est

donnée par I’expression suivante (Ebeling, 1997; Ville-
meur, 1988):

Hi + A
Ai+u; Ai+u

i i

A4;(t) = exp[—(4; + ;)1 —T)] “4)

La disponibilité d’un systéme dépend de sa propre struc-
ture (paralléle, série, hybride) mais aussi des caractéristi-
ques de ses éléments. Pour m composants indépendants
disposés en parallele, chacun ayant une disponibilité

A; (¢)a l'instant ¢, la disponibilité du systéme au temps t

est donnée par I’expression (Ebeling, 1997; Villemeur,
1988) :

i=m

4. =1-T]0- 4,0 ©

i=1

Par conséquent, I’indisponibilité du systeme est :

A =1-4,0=[[1-40]  ©
i=1

3.3. Le probléme intégré bi- objectif

Deux objectifs sont a minimiser simultanément dans
notre étude : la minimisation du makespan pour I’aspect
production et la minimisation de I’indisponibilité du sys-
téme de production pour I’aspect maintenance, sous les
conditions définies dans les sections 2.1 et 2.2. Donc,
deux décisions doivent étre prises en méme temps. La
premicre est de trouver la meilleure affectation des n
taches de production aux machines dans 1’objectif de
minimiser le makespan. La seconde est de décider quand
il faut effectuer les interventions de MP sur les machi-
nes, dont leur nombre n’est pas fixé a 1’avance, dans
I’objectif de minimiser I’indisponibilité du systéme.

Soit C; la date de fin de la tache de production numéro i.
Soit Cyx la date de fin de la derniére tache de production
(le makespan).

Cmax = maxizl,n {Cz }

Soit = {0, t;, t,..., ty, CpaxtoU 17, b,..., t; sont les dates
de début des actions de MP sur toutes les machines.
Puisque I’indisponibilité est une fonction croissante dans
chaque intervalle [¢, ], =0, ... , s, avec £)=0 et t,. ;=
C,.ax,€t comme nous avons supposé qu’une machine de-
vient aussi bonne que neuve(“as good as new”) a la fin
de chaque action de MP, I’indisponibilité du systéme est
calculée uniquement aux instants ¢;, t,..., t;+;.

Les deux fonctions objectif & minimiser pour m machi-
nes paralléles sont :

F, =C, ,quiest le Makespan.
_ i=m
Fy, = max { As(t) = [ [[1- 4,()]}. qui est I'indis-
tel il

ponibilité du systéme.

La durée d’une tache de MP sur une machine M; est sup-
posée égale au temps moyen d’une action de MP dont la
valeur est équivalente a 1/ u; (Adzakpa et al., 2004).

4. METHODE DE RESOLUTION

Pour la méthode de résolution, nous avons adopté un
algorithme évolutionnaire élitiste de type Pareto basé sur
NSGA-II (Non dominated Sorting Genetic Algorithm).
Ce choix est justifié par le fait que plusieurs études dans
la littérature classent NSGA-II comme I'un des algo-
rithmes évolutionnaires les plus compétitifs en optimisa-
tion multicritére et il a été utilisé dans divers domaines
en pratique.

4.1. L’ algorithme NSGA-II

NSGA-II est un algorithme évolutionnaire élitiste de
type Pareto. Il calcule une approximation de I’ensemble
des solutions non dominées appelé aussi front Pareto ou
surface de compromis, en se basant sur le concept de non
dominance.

Principe général

Au départ, on génére aléatoirement la population initiale
P, de taille N. On trie Py en plusieurs fronts F; (le ran-
king) selon le critére de non dominance. A chaque solu-
tion est assignée une valeur d’adaptation égale a son
niveau de non dominance (1 est le meilleur niveau). La
sélection par tournoi binaire, les opérateurs de croise-
ment et de mutation sont ensuite utilisés pour créer une
population enfant Q, de taille N. Pour une génération
£>1, la procédure change.

La premiére phase consiste a créer la population

R, = P U Q, de taille 2N et & appliquer la procédure

de ranking pour identifier la liste des fronts F; de solu-



tions non dominées. La deuxiéme phase consiste a cons-
truire une nouvelle population parente P,.; contenant les
N meilleures solutions de R, en y incluant les meilleurs
fronts tant que le nombre de solutions dans P,.; est infé-
rieur & N. Pour compléter P;.; avec les N-| P,; | solu-
tions restant a inclure dans P,;, la procédure de crow-
ding est appliquée au premier front F; non inclus. La
population P,,; est ensuite utilisée pour la sélection, le
croisement et la mutation afin de créer une nouvelle po-
pulation Q,,; de taille N. On peut trouver Plus de détails
sur les différentes procédures dans (Deb et al., 2000).

4.2. Composants de NSGA-11 pour notre probléme

4.2.1 Représentation d’une solution

Une solution (un chromosome) se compose de deux
segments: la partie production et la partie maintenance.
La partie production est une séquence des numéros des
taches. La partie maintenance est une suite de nombres
représentant les périodes de MP des machines.

4.2.2 Evaluation d’une solution

L’évaluation d’un chromosome se fait par 1’algorithme 4
suivant la stratégie list scheduling: affecter la tache sui-
vante a la premiére machine disponible (libre).

Algorithme 4 : EvaluerSolution

1. Affecter les taches de production aux machines
(selon list scheduling)

2. Calculer le makespan correspondant C,,,.

3. Insérer les taches de MP dans 1’ordonnancement
de production en évitant la préemption des tiches
de production, avec mise a jour des dates des
taches de production.

4. Réévaluer le makespan.

5. Evaluer I’indisponibilité du systéme, égale a la
plus grande valeur d’indisponibilité du systéme
rencontrée durant 1’horizon d’ordonnancement.

Concernant les actions de MP, si la date d’intervention
prévue ne coincide pas avec la date de fin d’une tache de
production, alors 1’action de MP est retardée a la fin de
cette tache de production pour éviter la préemption.
L’exemple suivant illustrera 1’évaluation d’un chromo-
some.

Exemple
Soit le systéme de production composé de deux machi-
nes paralléles sur lesquelles huit taches doivent étre or-
donnancées. Les caractéristiques des taches de produc-
tion sont :

Tdchen® |1 2|34 |5 |6 |7 |8
Durée 41681012 ][14]16 |18

On suppose que les deux machines ont les mémes carac-
téristiques : A; = 4, =0.1, u; = u, = 0.5. Donc, la durée

des actions de MP sur les deux machines est égale a 2
unités de temps.
Soit le chromosome suivant a évaluer :

[s]4]e6 8] 73 1 ]2]10]18]

Les huit premiers alléles déterminent 1’ordonnancement
des taches de production. Les deux derniers alléles
(10,18) représentent la partie maintenance qui indiquent
qu’une intervention sur la machine M; doit étre effectuée
a priori chaque 10 unités de temps et sur la deuxiéme
machine M, chaque 18 unités de temps.

L’application de l’algorithme 4 au chromosome de
I’exemple suit les étapes suivantes :

Etapel. Ordonnancer les taches de production.

L’heuristique list scheduling donne I’ordonnancement
montré figure 1.

M

|0 12 30 38 42
My |

0 10 24 40 46
Figurel. Ordonnancement de la production sans
les actions de PM

Etape2. Calcul du makespan: C,,,, = 46.

Etape3. Insérer les actions de MP et mettre a jour les
dates de production (voir figure 2).

(First PM action on M)
l (Second PM action on M;)

!
[ 5 [ PM] 8 [ PM] 3 [ 1 ]
0 12 14 32 34 42 46

[ 4 [ 6 [ PM] 7 [ 2

0 10 24726 2 48
(The unique action of PM on M)

Figure 2. Ordonnancement simultané des taches de pro-
duction et des taches de PM

Les actions de maintenance débutent aux dates 12 et 32
pour la machine M; et a la date 24, pour la machine M.

Etaped. Recalculer le makespan: C,,,. =48.
Etapeb. Calculer 'indisponibilité du systeme aux ins-
tants :12, 24, 32 et C, s

L’indisponibilité du systéme correspond a la plus grande
valeur parmi celles obtenues aux quatre instants. Tableau
1 (resp. Tableau 2) donne I’indisponibilité (resp. la dis-
ponibilit¢) de chaque machine aux quatre instants.
L’indisponibilité (resp. la disponibilité) du systéme est
calculée selon la formule (6) (resp. (5)). Donc,
I’indisponibilité¢ (resp. la disponibilité¢) du systéme est
égale a 0.0809 (resp. a 0.9190).



a4 As(t)

12 | 0.2814 0.2814 0.0792
241 0.2770 0.2856 0.0791
32 | 0.2851 0.2507 0.0715
48 | 0.2835 0.2855 0.0809

Tableau 1. Indisponibilités des machines et du systéme

t 4, 4,1 45t

12 | 0.7185 0.7185 0.9207
24 | 0.7229 0.7143 0.9208
32 | 0.7148 0.7492 0.9284
48 | 0.7164 0.7144 0.9190

Tableau 2. Disponibilités des machines et du systéme

Le vecteur des fonctions objectif pour cette solution est
(F), F,) = (48, 0.0809).

4.2.3 Stratégies de reproduction

La population initiale est générée aléatoirement. Les
procédures de ranking et de crowding sont utilisées par
NSGA-II a différents niveaux de 1’algorithme pour assu-
rer 1’¢élitisme et la diversité au cours de la reproduction.
La condition d’arrét est le nombre de générations fixé.

4.2.3.1 Opérateur de croisement

La méthode de croisement a deux points est implémentée
comme proposé dans (Ishibuchi and Murata, 1998). Le
premier (resp. le second) fils est généré en conservant les
extrémités de chromosome du premier parent et en com-
plétant avec les tiches manquantes suivant leur ordre
d’apparition dans le deuxiéme (resp. le premier) parent,
tel qu’il est illustré sur figure 3. Pour la partic mainte-
nance, on a opté pour le croisement a un point.

| Paremtl |2 |1 3|6|4|8|5lJ7|
[ Paenz [2]7 1316 [1][5]215]
| Fils 1 2 (1 ]4]3]6]5]8]7]
| Fils2 a7 1211 [3]6]5]8]

Figure 3. Croisement a deux points

4.2.3.2 Opérateur de mutation

Pour la partie maintenance du chromosome, un gene est
choisi au hasard et sa valeur est remplacée par une valeur
générée aléatoirement. Pour la partie production, la mu-
tation- décalage a droite est utilisée comme illustré fi-
gure 4, ou une tiche choisie aléatoirement est déplacée et
insérée a une position sélectionnée aléatoirement. La
structure de voisinage définie par la mutation- décalage a
été souvent utilisée pour les algorithmes de recherche
tabou et de recuit simulé (Ishibuchi and Murata, 1998).

! ]
|4|7|2|1|3|j|5|8|

!
(4 [7 [6 [2 [1 [3 |5 [8 ]

Figure 4. Mutation décalage- insertion

5. TESTS ET RESULTATS
5.1. Mesures de performance

Nous avons utilisé¢ deux métriques pour distinguer entre
deux fronts: la métrique d’hyper volume H et la métrique
C introduites par (Zitzler, 1999). La métrique H calcule
une approximation du volume compris sous la courbe
formée par le front a évaluer. Lorsque les surfaces de
compromis comportent le méme nombre de points, plus
la valeur d'hyper volume est petite, meilleure sera la sur-
face de compromis. Dans le cas bidimensionnel (bi- ob-
jectif), le volume H est I’union des rectangles définis par
les points (0, 0) et (f;(x; ), f2(x;)), pour un vecteur de déci-
sion x; (= 1, n). La métrique C est une mesure relative
qui permet de différencier nettement deux fronts 4 et B
lorsque d'autres métriques (I'hyper volume par exemple)
donnent des évaluations trop proches. La valeur C (4, B)
correspond au pourcentage d'éléments de B faiblement
dominés par au moins un des éléments de A. Elle est
calculée a I’aide de la formule (7):

|{beB/EIaeA:a<b}|

C(4,B) = r

()

5.2. Choix des paramétres de NSGA-II

Un choix judicieux des parametres de 1’algorithme géné-
tique, tels que la taille de la population, les taux de croi-
sement et de mutation ainsi que le nombre de généra-
tions permet d’obtenir des solutions de qualité. Il
n’existe pas de valeurs typiques acceptées universelle-
ment pour tous ces parameétres, mais la majorité des étu-
des utilisant les algorithmes génétiques montrent une
certaine tendance pour certaines valeurs sur la base
d’expérimentations. Par exemple, le taux de croisement
est souvent choisi supérieur a 70 % et le taux de muta-
tion est généralement choisi inférieur a 10 % par bit et
moins de 50 % par chromosome. Pour nos expériences,
nous fixons le taux de croisement a 0.8 comme dans
(Deb et al., 2000) et (Amodeo et al., 2007). Le taux de
mutation est fixé a 0.3 pour la production et a 0.01 pour
la partie maintenance comme dans la plupart des applica-
tions des AGs aux problémes de permutation (Ishibuchi
and Murata, 1998). Il reste a déterminer des valeurs ap-
propriées pour la taille de la population et le nombre de
générations qui donneront de bonnes solutions en un
temps raisonnable.

Pour ce faire, les deux métriques H et C ont été utilisées.
La métrique H étant une mesure absolue, nous avons
étudié son évolution en fonction du nombre de généra-
tions, la taille de la population étant fixée (figure 5). Par
contre, puisque la métrique C est une mesure relative,
elle a été utilisée pour mesurer la contribution marginale
de 50 générations supplémentaires. Autrement dit, dans
le calcul de C (4, B), A est le front obtenu jusqu’a une
génération ¢ et B est celui obtenu a la génération t+50, en
utilisant la méme population initiale (figure 6). La figure



7 montre I’évolution de la métrique C en fixant 4 a 20 et
faisant varier B a pas de 50, pour différentes valeurs de
la taille de la population.

Nous avons utilisé¢ les diagrammes de dispersion (box
plots) pour visualiser la distribution des données d’un
échantillon. Ces diagrammes permettent de suivre et de
visualiser simultanément plusieurs caractéristiques et
comparer plusieurs échantillons de données : la médiane
0, de la série de données (la barre a I’intérieur du rec-
tangle), le premier quartile Q; (la barre inférieure du
rectangle), le troisiéme quartile Qj; (la barre supérieur du
rectangle), ’intervalle inter- quartile Q; - Q;, la valeur

maximale non aberrante de la série (la ligne fine en
haut), la valeur minimale non aberrante de la série (la
ligne fine en bas) et les valeurs aberrantes qui apparais-
sent ici en astérisques et en cercles. Dans notre étude
expérimentale, nous nous sommes intéressés a la ten-
dance générale des métriques H et C comme variables en
fonction du nombre de générations et de la taille de la
population. Comme dans (Zitzler, 1999), 30 exécutions
indépendantes ont été effectuées.

Les différents algorithmes utilisés ont été codés en C++
sous Windows et exécutés sur un Pentium 4 (avec 2.93
GHz et 256 Mo de RAM).
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Figure 5. Evolution du volume H selon le nombre de générations (20, 50, 100, 150, 200, 250, 300,350, 400, 450, 500,
1000) pour différentes tailles de la population (20, 50, 100, 150 et 200), et le nombre de machines m égale a 2 et3
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Figure 6. Evolution de C (4, B) en passant d’un nombre de générations A au nombre de générations B tels
que (A,B) € {(20,50), (50,100), (100,150), (150,200), (200,250, (250,300), (300,350), (350,400), (400,450, (450,500)}
pour différentes tailles de la population (20, 50, 100, 150 et 200), et le nombre de machines m égale 2 et3

La figure 5 montre qu’a partir de la taille #=150, la
métrique H commence a converger et a se stabiliser et
devient encore plus stable pour n= 200, que ce soit en
termes de décroissance ou de dispersion. A partir de la
figure 6, on peut remarquer qu’a partir de la génération
=150, il n’y a pratiquement plus d’amélioration en
termes de la métrique C, pour les différentes tailles de
la population.

Nous remarquons aussi, d’apres la figure7, que la me-
sure C ne commence a se stabiliser qu’en passant de la
génération 20 a la génération 150. Ainsi, pour obtenir
des résultats de meilleure qualité, une taille de 200 pour
la population et un nombre de générations de 200 sem-
blent appropriés.
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6. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans cet article nous avons étudié le probléme
d’ordonnancement conjoint de la production et de la
maintenance selon une approche évolutionnaire bi-
objectif de type Pareto, dans le cas de machines paral-
I¢les, optimisant deux critéres a la fois. Le premier cri-
tére est li¢ aux activités de production, qui est le ma-
kespan, et I’autre objectif est 1ié & la maintenance pré-
ventive systématique, qui est I’indisponibilité du sys-
téme de production. Des modéles de fiabilité ont été
utilisés pour évaluer 1’indisponibilité du systéme. Nous
avons proposé un algorithme génétique basé sur
NSGA-II adapté a notre probléme. Afin d’assurer de
meilleurs résultats, une étude expérimentale a été me-
née pour sélectionner les meilleurs valeurs des parame-
tres de 1’algorithme génétique. La méthode permet au
décideur d’avoir entre les mains un ensemble de solu-
tions compromis efficaces. Dans le futur proche, nous
pensons a 1I’étude du probléme en prenant en considéra-
tion d’autres critéres, liés a la production ou la mainte-
nance. Nous comptons aussi inclure dans notre modele
des contraintes liées aux deux aspects. D’autres structu-
res de systémes de production plus complexes (flow
shop hybride ou job shop) peuvent étre envisagés. On
pense aussi a I’hybridation de NSGA II avec d’autres
heuristiques.
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