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Résumé 

L’objectif principal de notre thèse est de proposer des approches hybride basées 

sur les SMA d’un côté, et l’exploitation de méthodes d’émergences tels que les 

Algorithmes Génétiques (AG) et les algorithmes du Système Immunitaire Artificiel 

(SIA), pour mieux intégrer des politiques de maintenance préventive systématique dans 

les ateliers d’ordonnancement. L’objectif  est de minimiser les temps d’exécutions 

pendant le déroulement de l’ordonnancement. 

Nous avons utilisé des opérateurs avancés  tels que ; la clé aléatoire pour le 

codage, la sélection de classement, le croisement uniforme et la mutation ponctuelle 

unique.    

Par ailleurs, nous avons défini une nouvelle procédure de calcul d'affinité dans le 

cadre de l’approche FSHMAIA. Cette procédure est basée sur le calcul d’un rapport de 

similarité des anticorps. Pour cela, nous avons proposé un algorithme basé sur quatre 

critère pour calculer le rapport se similarité.  

Nous avons également évalué les adaptations de certaines heuristiques bien 

connues, y compris Johnson (m / 2, m / 2), NEHH, PCDT et PLDT, 

Un  benchmark a été établi pour évaluer les algorithmes. Le benchmark contenu 

jusqu'à 100 jobs et 8 étages. Tous les résultats ont montré que le FSHMAIA donne les 

meilleurs résultats par rapport aux autres algorithmes, dans les trois politiques de la MP. 

L’originalité de cette thèse réside dans l’utilisation des SMA avec les AG et les 

SIA dans l’intégration des politiques de maintenance préventive systématique dans un 

ordonnancement de type flow shop hybride.  

  

Mots clés : Systèmes multi agents, Emergence, maintenance systématique, Système 

immunitaire artificiel, Algorithme génétique, Ordonnancement, Flow shop hybride. 
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Abstract 

The main objective of our thesis is to propose hybrid approaches based on MAS 
on one side, and the exploitation of emergences methods such as Genetic Algorithms 
(GA) and the algorithms of Artificial Immune System (AIS) to better integrate 
systematic preventive maintenance policies in scheduling workshops.  

The objective is to minimize the time of executions during the course of 
scheduling. 
We use advanced operators; the random key for encoding, the selection of classification, 
the uniform crossover and single point mutation. 

Furthermore, we have defined a new affinity calculation procedure within the 
FSHMAIA approach. This procedure is based on the calculation of similarity ratio for 
each antibody. For this, we have proposed an algorithm based on four criterions for 
calculating the ratio of similarity. 

We also evaluated the adaptations of some well-known heuristics, including 
Johnson (m / 2, m / 2) NEHH, PCDT and PLDT, 

A benchmark has been established to evaluate the algorithms. The benchmark 
content up to 100 jobs and 8 stages. All results have shown that the FSHMAIA gives 
the best results compared to other algorithms in the three policies of PM. 

The originality of this thesis lies in the use of MAS with GA and AIS in the 
integration of systematic preventive maintenance policies in a hybrid flow shop 
scheduling. 
Keywords: Multi Agent system, Emergence, Systematic maintenance, Artificial Immune 
System, Genetic Algorithm, Scheduling, Hybrid flow shop. 
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OFSCD 
Ordonnancement d'un Flow Shop avec des Contraintes de 
Disponibilité 

Pj,i Temps de traitement de chaque job j à chaque étage i 

PCDT Plus Court Durée de Traitement 

PLDT Plus Longue Durée de Traitement 
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Pdi Poids de facteurs de similarité  

Pm Probabilité de la Mutation  

PRE Pourcentage Relatif de L’Ecart  

SA Seuil d'Affinité  

SIA Système Immunitaire Artificiel  

SMA Système Multi Agents 

TMPF Temps la Maintenance Préventive  Fixe 

Tr Nombre d'unités de temps qui prendre la réparation  

Tp Nombre d'unités de temps de la MP 

TMP Intervalle entre deux MP consécutive 

TMPop Intervalle Optimal de la Maintenance Préventive 

TP Taille de la Population  

xi Variable artificielle 
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Introduction Générale 

1.1 Introduction 

Les industriels habitués, dans les années passées, à des marges relativement 

confortables, se trouvent actuellement face à un marché de plus en plus concurrentiel, 

sur lequel la compétitivité est conditionnée, dans une mesure de plus en plus importante, 

par l’exploitation optimale des moyens humains et matériels de l’entreprise. Dans ce 

contexte la maintenance industrielle connaît actuellement un essor spectaculaire, dû à la 

possibilité de puiser dans les ressources existantes de l’entreprise afin d’améliorer ses 

performances. 

A partir des années 80, des problèmes plus compliqués, des contraintes plus 

élevées apparurent, et les approches utilisées ne répondaient plus aux besoins. Les 

problèmes appropriés aux humains, incluent d’autres règles telles que la collaboration, 

l’apprentissage et la distribution des connaissances.  

Ces connaissances peuvent être partagées sur un groupe de personnes. Par 

exemple, pour la conception de machines évoluées, les personnes se coordonnent de 

façon à faire appel à plusieurs compétences (mathématiciens, informaticiens, designers, 

…etc.). Cette approche de concevoir des systèmes a donné naissance à un nouveau 

domaine de l’Intelligence Artificielle Distribuée (IAD) : Les Systèmes Multi-Agents 

(SMA), qui sont des systèmes utilisant des entités intelligentes (agents) autonomes qui 

travaillant en collaboration pour compléter un objectif proposé.  

L'utilisation de l'émergence et de l'auto-organisation concerne d'ailleurs un certain 

nombre de méthodes métaheuristiques, comme notamment, le calcul évolutionnaire, les 

réseaux neuronaux, les algorithmes de colonie de fourmis et l'optimisation par essaim 

particulaires.  

L’exploration du corps  humain a régulièrement provoqué une très haute réflexion 

pour sa grande complexité. Nous présenterons dans le cadre de notre recherche une 

méthode d’émergence très spécifique  qu’est le système immunitaire humain. Pendant 

une longue durée, ce dernier est resté un secret difficile à dénouer pour les chercheurs. 
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Ce n’est qu’avec les progrès de  la microbiologie et la génétique moléculaire que la 

conception de ce système est devenue réalisable [87]. 

La majorité des travaux touchant les relations Production/Maintenance utilisent 

des approches probabilistes dont l’objectif est de définir le meilleur instant pour 

organiser une action de maintenance en fonction d'un arrangement entre le coût de 

maintenance et le danger d’altération de disponibilité des machines. 

L’objectif principal de notre thèse est de proposer des approches hybride basée sur 

les SMA d’un côté, et l’exploitation de méthodes d’émergences tels que les Algorithmes 

Génétiques (AG) et les algorithmes du Système Immunitaire Artificiel (SIA), pour 

mieux intégrer des politiques de maintenance préventive systématique dans les ateliers 

d’ordonnancement. L’objectif  est de minimiser les temps d’exécutions pendant le 

déroulement de l’ordonnancement. 

1.2 Contexte de travail 

L’utilisation des techniques de l’IA a fait l’objet de nombreuses recherches. La 

possibilité de maintenir sans modéliser le système, dans un environnement ou celui-ci 

est soumis à des adaptations et des reconfigurations permanentes, présente un intérêt 

évident pour les industriels.     

Une approche traditionnelle en IA est de proposer des méthodes de résolution de 

problèmes en s'inspirant des stratégies qu'ont développées les systèmes naturels. Ces 

méthodes reposent le plus souvent sur une formalisation à priori du domaine du 

problème. Dans les domaines dynamiques et incertains comme la maintenance dans les 

systèmes industriels, cette formalisation devient à priori difficile et requiert une capacité 

adaptative accrue. 

Les tendances actuelles ainsi que les nécessités croissantes et les contraintes 

progressives ont conduit à l’émergence d’un nouvel axe de l’IA qui est vite devenu l’un 

des axes les plus importants de l’informatique. 

Les systèmes multi-agents ont apporté une nouvelle image  et une nouvelle 

manière de concevoir des solutions à des problèmes qui auparavant étaient irréalisables 

ou très difficiles à résoudre. Les systèmes multi agents permettent d’appréhender la 

complexité de la résolution de ce genre de problèmes.  

Le choix de l’utilisation des SMA à base de méthodes d’émergence  pour 

l’intégration des politiques de maintenance préventive systématique dans 
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l’ordonnancement, est justifié par certaines caractéristiques très intéressantes retrouvées 

parmi les nombreuses propriétés des SMA et de ces méthodes d’émergence  et qui 

répondent aux nécessités et attentes de notre domaine de recherche. 

1.3 Organisation de la thèse 

Notre thèse est organisée de la manière suivante : 

Après une introduction générale  décrivant le contexte de notre travail,   le 

chapitre 1, Contexte et problématique, présente une recherche bibliographique sur  les 

SMA et les méthodes d’émergence dans  le domaine industriel. Celle -ci nous a permis 

de positionner notre problématique de recherche. 

Le chapitre 2, Systèmes Multi-Agents, vise à étudier les notions fondamentales 

d’agents, les différentes définitions, caractéristiques, différentes architectures et les 

principaux types d’agents. Ensuite nous verrons les SMA, leur émergence de l’IAD et 

leurs propriétés. Nous aborderons également les concepts d’agents au sein des sociétés, 

les nouvelles contraintes et fonctionnalités issues d’une coopération entre les différents 

agents constituant la société.  

Le chapitre 3,  Emergences et Métaheuristiques, présente dans la première 

section les notions d’émergence, d’auto-organisation et les définitions et fondements 

adéquats. Les méthodes métaheuristiques qui utilisent l’émergence dans son 

fonctionnement, comme par exemple, le calcul évolutionnaire, les réseaux neuronaux, 

les algorithmes de colonie de fourmis et l'optimisation par essaim particulaire sont alors 

présentées. 

Le chapitre 4,  Algorithmes du Système Immunitaire Artificiel, est consacré à des 

notions indispensables des systèmes immunitaires naturels et les fondements théoriques 

sur lesquelles est basée la conduite de ces derniers. Nous présenterons les systèmes 

immunitaires artificiels qui sont l’application des systèmes immunitaires naturels pour 

la résolution de problèmes complexes. Les mécanismes efficaces du système 

immunitaire : la sélection clonale, la capacité d'apprentissage, la mémorisation, la 

robustesse et la flexibilité, rendre les systèmes immunitaires artificiels utile  

pour les problèmes d’ordonnancement. 

Le chapitre 5 : Méthodes de résolution du problème d’ordonnancement de type 

flow shop, est réservé à la présentation des notions de la maintenance préventive 

systématique, leurs caractéristiques et leurs politiques utilisées. Nous donnons quelques 
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méthodes de résolution du problème de l’intégration des politiques de maintenance 

systématique dans l’ordonnancement, pour faire des comparaisons avec nos solutions 

proposées. 

Le chapitre 6 : Approches développées pour l’intégration de politiques de 

maintenance systématique dans l’ordonnancement, présente notre travail qu’est 

l'intégration des politiques de maintenance préventive systématique dans des ateliers de 

type flow shop hybrides afin de minimiser le makespan. Nous proposons deux 

approches Multi agent basée sur deux méthodes d’émergence, les algorithmes 

génétiques et les systèmes immunitaires artificiels. 

Enfin, nous concluons ce travail de recherche en présentant les conclusions 

auxquelles nous avons abouties, ainsi que les perspectives de notre travail. 

1.4   Contributions 

De nombreuses hypothèses réalistes ont été incorporées dans les problèmes 

d'ordonnancement. Par exemple, en raison de l'interaction entre les activités de 

production et de maintenance, de nombreux chercheurs ont étudiés comment planifier 

simultanément les deux activités [134-140].  

Plusieurs heuristiques ont été proposées pour  résoudre le problème 

d’ordonnancement  de type flow shop [134-140],  y compris PCDT, PLDT, règle 

Johnson (m / 2, m / 2) et celle de Nawaz, Enscore et Ham (NEH).  

Chacune de ces heuristiques présentent de nombreux inconvénient. Par exemple, 

les méthodes proposées sont souvent complexes et nécessitent des tâches difficiles de 

codage pour les mettre en œuvre. En plus, elles ne sont praticables que pour les petites 

instances (jusqu'à 10-15 Jobs) et même dans ce cas, le temps de calcul est élevé. 

Les principales contributions de notre thèse sont regroupées en trois parties. Une 

première partie relative à une recherche bibliographique sur les SMA et les méthodes 

d’émergences, notre domaine de recherche.  

La deuxième partie de notre travail, consiste à proposer  deux approches Multi 

agent basées sur deux méthodes d’émergence, les AG et les SIA, pour l’intégration des 

politiques de maintenance préventive systématique dans les ateliers flow shop hybrides 

afin de minimiser le makespan. Les deux approches proposées sont appliquées sur trois 
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politiques de maintenance préventives. Ces  politiques sont destinées à maximiser la 

disponibilité ou à maintenir un niveau minimum de fiabilité au cours de la production.   

La troisième partie de notre contribution consiste à proposer plusieurs variantes 

d’heuristiques, y compris PCDT, PLDT, règle Johnson (m / 2, m / 2) et celle de Nawaz, 

Enscore et Ham (NEH). L’objectif est de faire des comparaisons entre ses heuristiques 

et nos deux approches proposées qui sont basées sur les SMA et les méthodes 

d’émergences. En plus, nous avons extraire plusieurs résultats basées sur ces 

comparaisons. 

L’originalité de cette thèse réside dans l’utilisation des SMA avec les AG et les 

SIA dans l’intégration des politiques de maintenance préventive systématique dans un 

ordonnancement de type flow shop hybride.   
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Chapitre1: Contexte et Problématique 

 

 

 

Résumé 

Nous présentons dans ce chapitre un état de l’art sur notre domaine de recherche, 

à savoir les  SMA et les méthodes d’émergence. 

Nous commençons d’abord par la présentation de quelques études réalisées avec 

les SMA dans le domaine industriel.  

Nous citons ensuite des travaux de recherche réalisée avec les méthodes 

d’émergences dans le domaine industriel. 

Nous nous intéressons particulièrement aux travaux réalisés dans le domaine de 

la maintenance systématique, et plus particulièrement, dans l’intégration de leurs 

politiques dans un ordonnancement de type flow shop hybride.       
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1.1         Introduction 

Dans le domaine de la production industrielle, les tendances actuelles indiquent 

que les systèmes manufacturiers performants doivent s’adapter rapidement aux 

fluctuations du marché (demandes aléatoires) et aux perturbations internes (pannes des 

machines). Les machines doivent pouvoir fabriquer plusieurs types de produits 

simultanément et de manière efficace [62]. 

Dans un tel contexte, rester toujours performant, passe obligatoirement par le 

maintien en état de fonctionnement de l’outil de production, qui reste toujours la 

préoccupation majeure de tous les gestionnaires dans un monde industriel où les notions 

de réactivité, de coûts et de qualité ont de plus en plus d’importance, et où il est vital de 

pouvoir s’appuyer sur un système de production performant à tout instant [60]. 

Dans ce chapitre nous présentons une recherche bibliographique sur ce domaine, 

afin de préciser notre problématique à travers les travaux réalisées dans le même 

contexte.   

 1.2      Les SMA dans le domaine industriel 

Touaf [40] a proposé une architecture basée sur le paradigme des SMA  cette 

architecture a été conçue dans le cadre d’un projet européen intitulé MAGIC (Multi-

Agent based Diagnostic Data Acquisition and Management in Complex Systems).Le 

système MAGIC offre une aide au diagnostic lorsqu'un défaut s'est produit. Il permet 

aussi de détecter des défauts en voie de développement dans les systèmes complexes. 

La figure 1.1 présente l’architecture générale du système MAGIC. 

Coudert et al [46]  proposent la modélisation de la fonction d'ordonnancement de 

la production et celle d'ordonnancement de la maintenance par deux SMA coopérants. 

Ils ont utilisé la logique floue pour modéliser les degrés de liberté temporels de la 

négociation.  

Le processus de coopération entre un agent Machine et un agent Maintenance 

dans la modélisation de Couderet et al [46] est défini comme suit: avant de formuler une 

enchère sur une opération de fabrication, l'agent machine demande à son agent 

Maintenance si le positionnement envisagé provoque un conflit avec une activité de 

maintenance. S'il n'y a pas de conflit, l'agent Maintenance envoie son accord à l'agent 

Machine qui formule son enchère. 
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Figure 1.1 Architecture générale du système Magic 

Si un conflit est détecté, l'agent Maintenance vérifie s'il est possible de déplacer le 

début de l'activité de maintenance à l'intérieur de sa fenêtre temporelle. Si le début de 

l'activité reste dans la fenêtre, l'agent Maintenance accepte ce changement et valide le 

positionnement de l'opération de fabrication. Dans le cas contraire, l'agent Maintenance 

demande à l'agent Machine s'il est possible de déplacer le début de l'opération de 

fabrication à l'intérieur de sa propre fenêtre temporelle, et suggère une date de fin 

compatible avec la fenêtre temporelle de l'activité de maintenance en conflit. Si cela est 

possible, l'enchère est modifiée ; sinon, il est nécessaire de trouver un compromis en 

relâchant la contrainte sur l'activité de maintenance ou sur l'opération de fabrication 

(Figure 1.2). 
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Figure 1.2 Coopération/négociation entre agents Machine et Maintenance 
 

Deguet [41]  envisage les liens entre l’émergence, SMA et résolution de 

problèmes à travers une triple restriction: 

–  Restriction de la résolution de problèmes à la recherche heuristique. 

– Restriction de l’´émergence a la caractérisation de vrais composites par les 

synergies. 

– Restriction des SMA à un modèle multi-agent fonde sur des traitements 

fonctionnels et une organisation arborescente. 

Gauthier [42] développe la méthode ADELFE pour la conception de systèmes 

ouverts, complexes et distribués, qui est basée sur la théorie des AMAS (Adaptive 

Multi-Agent Systems) et le concept d’émergence. Cette théorie donne un critère de 

conception local aux agents de sorte que l’émergence d’une organisation au sein du 

système et ainsi d’une nouvelle fonction soit rendue possible, rendant le passage à 

l’échelle possible en l’absence de contrôle global du système.  

Gaber et al [43] proposent une auto-adaptative et auto-organisationnelle, basée 

sur les agents mobiles et inspirée du système immunitaire, pour la découverte de 

services dans un réseau dont l’évolution est aléatoire. Cette approche est basée sur 

l’organisation des serveurs en communautés par la création de réseaux d’affinités pour 

représenter les services dans le réseau. L’établissement des liens d’affinités entre les 

serveurs permet de résoudre, par collaboration, les requêtes des utilisateurs. 

 F. Ingrand [44] développe un système d'IA temps réel pour supporter les 

directeurs de flux. Il a été développé en utilisant le système procédural de raisonnement 
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(SPR) [44].OASIS a été conçut en subdivisant la tâche de gestion de trafic aérien en ses 

parties majeurs et en concevant des agents séparés pour résoudre chacun de ces sous 

problèmes. Chaque agent résout sa partie de la tâche indépendamment et en coopérant 

avec les autres pour pouvoir produire le comportement général du système. 

Il y a 5 agents globaux (voir la figure 1.3): 

- COORDINATOR : sert comme un gestionnaire de tâche, il coordonne les activités des 

autres agents globaux et les agents avion. 

- SEQUENCER : utilise les techniques de recherche pour arranger l'avion dans la plus 

petite séquence délais/coût. 

- TRAJECTORY CHECKER : vérifie que les instructions proposées par le système ne 

causent pas une violation des règles de sécurité de séparation. 

- WIND MODEL : utilise les observations individuelles prisent par les agents avion 

pour prévoir le champ de vent que l'avion peut rencontrer. 

- USER INTERFACE : sert comme le seul point de communication avec le directeur de 

flux et gère tous les interactions utilisateurs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.3 Architecture générale du système OASIS  
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Le système OASIS est implémenté dans un environnement de simulation de trafic 

aérien sur une station UNIX. Le système temps réel SPR est implémenté sur LISP mais 

il sera remplacé par un système basé sur C++ (MARS).  

Le développement de OASIS a duré 2 ans et demi, il peut gérer maintenant des 

exemples real de trafic d'heure de pointe de l'aéroport de Sydney, incluant 65 arrivés 

pendant une période de 3 heures et demi.  

1.3       Quelques études faites sur les méthodes d’émergence dans domaine industriel 

Benbouzid [60] propose l'adaptation d'un certain nombre d'heuristiques des 

approches constructive, itérative et évolutive pour le cas de l'ordonnancement conjoint 

production/maintenance dans un atelier de type flow shop de permutation. D'autre part, 

elle étudié la contribution de la maintenance à la robustesse de ces ordonnancements 

conjoints. Le modèle proposé a pour objectif d'inscrire la génération d'ordonnancements 

conjoints comme une démarche proactive, et de démontrer que l'intégration de la 

maintenance lors de la génération des ordonnancements de production est à mettre au 

profit de la robustesse de ces derniers. 

Harrath [47] s’intéresse à l'ordonnancement d'un atelier de type job shop. 

L'objectif de son travail concerne l'élaboration d'une méthode de résolution aussi bien 

dans le cas classique d'un ordonnancement relatif à la production que dans le cas 

beaucoup moins étudié touchant l'ordonnancement conjoint de la production et de la 

maintenance. Sa  contribution comporte deux volets. Le premier volet prend appui sur 

les solutions générées par un algorithme génétique qui sont étudiées par des méthodes 

d'apprentissage. Dans un souci de validation et de comparaison par rapport aux travaux 

faits dans la communauté, la démarche proposée a été élaborée sur un problème 

classique de type J / / Cmax et sur des benchmarks connus. Le deuxième volet propose 

un algorithme génétique Pareto optimal résolvant le problème d'ordonnancement 

conjoint de la production et de la maintenance au sein du job shop.  

Le contexte de travail de Kaabi [62] concerne l’ordonnancement des activités de 

maintenance préventive systématique dans les systèmes de production. 

La  contribution de Kaabi comporte 3 volets : 

– Le premier volet prend appui sur une règle de priorité proposée par Chu dans le cas 

classique d’ordonnancement sur une machine.  
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– Le deuxième volet propose un algorithme par séparation et évaluation permettant de 

générer des ordonnancements de permutation du problème conjoint de la production et 

de la maintenance au sein du flow shop a deux machines; 

– Le troisième volet étend l’étude au cas du flow shop a plusieurs machines. Elle a 

proposé dans ce cas un algorithme génétique avec un codage approprie des solutions 

génétiques.  

1.4      Les applications des systèmes immunitaires artificiels 

Les applications fondées sur les SIA sont d’une grande variété de domaines. Cela 

marche de l'apprentissage, jusqu'à la robotique en passant par la détection d’anomalie et 

la résolution de problèmes [106]. 

 Dans l'article [106] les auteurs mentionnent certains exemples d'applications 

servant les SIA : 

 

1998 
Un prototype de réseau immunitaire artificiel disposant pour résultat de 

rassembler des données et de clarifier les données répétées [102]. 

2002 

La sélection négative est utilisée pour créer un groupe de détecteurs pour 

découvrir exclusivement ce qui est nécessaire. Cette manière aperçoit dans la 

reconnaissance de formes tout comme dans la segmentation d'images aériennes. 

2002 

 

L'algorithme de la sélection clonale est encore appliqué pour repérer des 

changements dans des données de série chronologique [88]. 

L’identification d'un ensemble de caractères binaires, en servant l'algorithme de 

la sélection clonale [104]. 

2003 

On recouvre aussi la façon de la sélection négative dans des applications de 

surviallance de pannes. Ceci, dans l’objectif de créer des systèmes matériels 

donnant un maximum degré de fonctionnement, même en cas d'erreur [78]. 

2004 

 

Dans les applications de la détection d'anomalie, se sont les Algorithmes de la 

sélection négative et de la sélection clonale qui sont beaucoup plus réels. Dans 

ce domaine, plusieurs études de recherches sont menées vers la sécurité des 

ordinateurs et des réseaux informatiques. L'algorithme de la sélection négative 

est employé pour detecter un germe (non soi) ou un client non inscrit. Celui de 

la sélection clonale progresse cette detection (en faveur à sa tâche d'hyper 
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mutation somatique) et accepte une initiation des interventions (cellules 

mémoire) [107]. 

2005 

L’algorithme du réseau immunitaire est employé pour constituer un système de 

reconnaissance et de classification de formes [85]. 

1.5      Etat de l’art sur le problème d’ordonnancement  Flow shop 

De nombreuses hypothèses réalistes ont été incorporées dans les problèmes 

d'ordonnancement. Par exemple, en raison de l'interaction entre les activités de 

production et de maintenance, de nombreux chercheurs ont étudié conjointement à 

planifier les deux activités.  

Adiri  [138] prouve que le problème de Flow Shop avec une période 

d'indisponibilité sur une seule machine est NP-difficile.  

Kubiak [134] explore l’ordonnancement d'un Flow Shop avec des contraintes de 

disponibilité (OFSCD). Il considère deux variantes de l’OFSCD non-préemptif. Dans la 

première variante, les dates de démarrage des activités de maintenance sont fixes tandis 

que dans le second les dates de démarrage des activités de maintenance sont censées 

faire preuve de souplesse. Un algorithme basé sur l'algorithme génétique et la recherche 

tabou a été appliqué pour résoudre le problème. 

Cheng et Wang [135] explore la non-préemptif de deux étages d'ordonnancement 

Flow Shop avec une seule machine sur le premier étage et m machines sur le deuxième 

étage sous la minimisation de la durée d'exécution. Ils supposent que chaque machine a 

eu plus une période d'indisponibilité et ces périodes sont connues à l'avance. Ils 

enquêtent également sur la performance du pire cas de trois autres heuristiques.  

Reeves [139] envisage d'intégrer l'ordonnancement d’une seule machine  et la 

planification de la maintenance préventive. Ils développent un algorithme génétique 

pour résoudre le modèle intégré mis en place par  Kutanoglu [140].  

Blazewicz et al. [141] enquête sur la Flow Shop de deux machines par un nombre 

quelconque de périodes d'indisponibilité sur une seule machine et prouve que le 

problème de minimisation du makespan est fortement NP-difficile.  
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Breit [142] traite le problème de l'ordonnancement de n job préemptif dans un 

Flow Shop de deux machines sur laquelle la première machine n'est pas disponible pour 

le traitement pendant un intervalle de temps donné. 

Allahverdi [144] étudie le problème des machines stochastiques avec les pannes et 

le temps de Réglages séparés.  

Yang et al. [146] envisage une Flow Shop de deux machines où les activités de la 

maintenance doivent être faites après avoir obtenu un nombre fixe de job. Les durées de 

ces activités de maintenance sont constantes.  

Schmidt [147] enquête sur les méthodes existantes pour résoudre les problèmes 

d'ordonnancement sous contraintes de disponibilité ainsi que les résultats de la 

complexité. 

1.6      Critiques et limites des travaux existants 

La majorité des travaux touchant les relations Production/Maintenance utilisent 

des approches probabilistes dans l’objectif de définir le meilleur instant pour organiser 

une action de maintenance en fonction d'un arrangement entre le coût de maintenance et 

le danger d’altération de disponibilité des machines (voir par exemple [48], [49]). Dans 

le domaine industriel, les intervalles entre les fonctions de maintenance sont proposés 

par les fournisseurs de machines, ou déterminés à partir de contraintes techniques 

reliées au processus. Dans les logiciels d'ordonnancement industriels, on indique 

généralement ces fonctions comme des intervalles de fermeture : les niveaux de liberté 

pouvant existée sur leur positionnement exact sont donc oubliés. 

Certains traveaux de recherches ont été faites sur les systèmes immunitaires dans 

l’objectif de comprendre les mécanismes essentiels de ces derniers et essayer de fournir 

des processus et des procédés pour le développement de nouvelles résultats dans divers 

domaines. 

La minimisation du Cmax dans le cas du flow-shop général est un problème NP-

difficile au sens fort (voir [134][138][141][144]). Plusieurs heuristiques ont été 

proposées pour le résoudre,  y compris PCDT, PLDT, règle Johnson (m / 2, m / 2) et 

celle de Nawaz, Enscore et Ham (NEH). Chacune de ces heuristique donne de bons 

résultats, mais aucune ne garantie la solution optimale. 
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Bien qu'un grand nombre de méthodes, y compris la programmation 

mathématique, des critères différents et des méthodes heuristiques ont été présentés à 

intégrer l’ordonnancement de la production et de la maintenance, ils présentent de 

nombreux inconvénients. 

Par exemple, les méthodes proposées sont souvent tout à fait complexes et 

nécessitent des tâches ardues de codage pour mettre en œuvre.  

Les Méthodes exactes ne sont pas praticables que pour les petites 

instances (jusqu'à 10-15 Jobs) et même dans ce cas, le temps de calcul à tendance à 

être très élevé. 

1.7      Synthèse 

Les méthodes par Intelligence Collective montrent des exemples types pour la 

résolution de problèmes par émergence. Elles ont pourtant des spécificités distinctives 

qui nous semblent limitatives. En effet, chacune est très proche de son aspect biologique 

et en saisit donc les aspects distinctifs, typiques à chacun des prototypes. Il est alors 

généralement difficile de les reprendre pour des problèmes montrant des topologies ou 

contraintes divers.  

En ce qui touche l'auto-organisation dans les SMA, il suffit en fait de formuler les 

outils dirigeant les conduites des agents en accord avec les spécificités distinctives du 

principe d'auto-organisation.  

Réunir la résolution de problèmes par des SMA fondés sur des dispositifs d'auto-

organisation indique alors parcourir la variété de mécanismes faisables dans un cadre 

commun les soutenant.  

Il existe de très nombreuses méthodes de résolution de problèmes que l'on 

recouvre généralement sous l'appellation de méthodes d'optimisation. La technique 

qu’on a choisi est les algorithmes des systèmes immunitaires artificiels, qu’on va 

expliquer en détail dans le chapitre 4. 

Le choix de cette technique est basé sur le fait que peu de travaux réalisés avec 

cette méthode dans le domaine industriel, et plus particulièrement dans l’intégration des 

politiques de maintenance systématique dans le l’ordonnancement. 
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Les mécanismes efficaces du système immunitaire : la sélection clonale, la 

capacité d'apprentissage, la mémorisation, la robustesse et la flexibilité, rendre les 

systèmes immunitaires artificiels utile pour les problèmes d’ordonnancement. 

En plus nous pensons que l’hybridation de cette technique avec les SMA peut 

donner des résultats très satisfaisants. 

La présentation des SMA fera l’objet du chapitre 2.  
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Chapitre2: Systèmes Multi-Agents 

 

 

 

Résumé 

 

Les systèmes multi-agents forment un paradigme pour la conception des systèmes 

complexes et proposent des outils pour les analyser, les concevoir et les implanter. 

L’approche agent considère les systèmes comme des sociétés composées d’entités 

autonomes et indépendantes, appelées agents, qui interagissent en vue de résoudre un 

problème ou de réaliser collectivement une tâche.  

Cette approche semble intéressante dans le cadre des métaheuristiques, tout 

d’abord pour aborder la distribution et l’adaptation, mais aussi pour apporter des 

outils conceptuels et méthodologiques permettant de les analyser et de les modéliser. 

Nous introduisons dans ce chapitre les définitions principales d’agents,  

caractéristiques, différentes architectures et les principaux types d’agents. Nous 

traitons aussi, les SMA, leur émergence de l’IAD et leurs propriétés.  
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2.1      Introduction 

Nous présentons dans ce chapitre les notions fondamentales d’agents, les 

différentes définitions, caractéristiques, différentes architectures et les principaux types 

d’agents. Nous verrons ensuite les SMA, leur émergence de l’IAD et leurs domaines 

d’applications. Nous aborderons également les concepts d’agents au sein des sociétés, 

les nouvelles contraintes et les nouvelles fonctionnalités issues d’une coopération entre 

les différents agents constituant la société. 

2.2 Agents 

Les agents sont les éléments principaux des SMA. Chacun d’entre eux est une 

entité autonome chargée de réaliser un travail bien précis. 

2.2.1 Définitions d’un agent 

Ils existent plusieurs définitions d’agents, qui diffèrent selon le domaine 

d’utilisation et les spécifiques des systèmes. 

La notion d’agent  est utilisé d’une façon assez flou, toutefois quelques définitions 

claires existent dont voici quelques-unes : 

� Un agent est une entité physique ou virtuelle [24]. 

 
� capable d’agir dans un environnement, 

� pouvant communiquer directement avec d’autres agents, 

� régie par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs individuels ou 

d’une fonction de satisfaction, voire de survie, qu’elle cherche à optimiser), 

� possédant des ressources propres, 

� capable de percevoir (mais de manière limitée) son environnement 

� ne disposant que d’une représentation partielle de cet environnement (et 

éventuellement aucune) 

� possédant des compétences et offrant des services 

� pouvant éventuellement se reproduire  

� dont le comportement tend à satisfaire ses objectifs, en tenant compte des 

ressources et des compétences dont il dispose, et en fonction de sa perception, 

de ses représentations. 
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� Une entité devient un agent aussitôt qu’elle est capable d’exercer un contrôle local 

sur ses processus de perception, de communication, d’acquisition de connaissances, 

de raisonnement, de prise de décision ou d’exécution [22]. 

� Un agent est un système informatique se trouve  dans un environnement qu’il peut 

percevoir et sur lequel il peut agir de manière autonome.  

Après cette comparaison, nous pouvons conclure que la dernière définition est la 

plus convenable pour notre domaine de recherche.  

La  figure 2.1 présente la position d’un agent par rapport à son environnement. 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figure 2.1 : Agent dans un environnement. 

2.2.2 Architecture d’un agent 

La structure d’un agent est parfois complexe. C’est cette structure qui lui permet 

de  réaliser les objectifs pour lesquels il a été conçu, de réagir en fonction des 

événements et d’interagir avec les composants de son système. 

Dans une architecture d’agents, on perçoit les paramètres ordinaires tels que : le 

type d’approche, structures de subordination…etc. Plusieurs architectures existent telles 

que, les architectures connexionnistes  de taches compétitives et l’architecture à base de 

modules horizontaux [24]. L’Architecture modulaire horizontale est sans doute la plus 

répondue, que ce soit pour des travaux théoriques ou des applications pratiques.  

L’architecture principale pour développer les agents cognitifs est conçue sur la 

notion d’ensembles de modules horizontaux attachés entres eux. Les architectures 

modulaires sont conçues comme un assemblage de modules accomplissant chacun une 

fonction horizontale particulière. Les modules les plus courants sont : 

� Les activités perceptives. 

� L’envoie et l’explication des communications. 

Agent Environnement 

Action 

Perception 
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� La base de croyances interprétant la spécification de l’environnement et des 

autres agents. 

� La gestion des contrats…etc. 

Nous apercevons nettement sur la figure 2.2 les connexions existantes entre les 

différents modules de l’architecture de cet agent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.2 : Représentation d’un agent. 

2.2.3 Propriétés des agents 

Nous percevons parmi les propriétés des agents, quelques caractéristiques de base 

telles que la communication ainsi que d’autres caractéristiques bien particulières aux 

agents, telles que la sociabilité, la réactivité …etc. 

Autonomie 

L’agent doit être autonome, il doit agir seul et uniquement en 

fonction des signaux qu’il acquiert  des autres agents ou de 

l’environnement. Il dirige son état interne en fonction de ces 

données [22]. 

Apprentissage 

Les agents ont l’aptitude d’apprendre tout au long de leur vie. Cet 

apprentissage leur permet de progresser et même de modifier leurs 

comportements [25]. 

Communication 
La communication est une propriété essentielle des agents. Elle est 

identiquement la base de la collaboration entre agents. Un agent 

Agent 
Objectifs 

Prise de décision 

Planification 

 

Modèles/ 

Représentation 

Exécution de 

Tâche 
Perception 

Environnement 
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peut requérir un service auprès  d’un autre agent en lui envoyant 

des messages [26].  Cette propriété est la base du comportement 

social des agents. Néanmoins, des obstacles majeurs existent en 

notions de standards et langage de communication …etc. 

Pro-activité 
 

Un agent peut identiquement répondre en fonction de ce qu’il doit 

accomplir, ce type d’agents est composé d’une certaine intelligence 

et connu sous le nom d’agents cognitifs et sera précis par la suite. 

Sociabilité 
 

Fréquemment les agents sont structurés en groupes. Un groupe 

exige des relations entre ses membres. De ce fait, les agents sont 

conduits à négocier, collaborer pour la résolution de problèmes. La 

sociabilité est fondée sur des interactions entre agents, qui se font 

grâce à des standards de communication qui seront précis par la 

suite [27]. 

Activité 
 

L’agent travaille dans un processus à part est régulièrement actif, et 

il n’a pas besoin d’une assistance humaine pour l’exécuter [28]. 

Réactivité 
 

Cette propriété se résume au fait que l’agent répond en fonction de 

ce qui se passe dans son environnement. L’agent dispose des 

capteurs lui permettant de recueillir des informations de 

l’environnement ou des autres agents, et en fonction de ces 

informations il peut agir via des actionneurs. 

2.2.4 Classes d’agents 

Selon de ce que perçoit l’agent comme situations, il peut répondre. S’il s’agit d’un 

cas familier pour l’agent, pour laquelle il connait ‘parfaitement’ l’action à effectuer il 

s’agit d’un agent réactif. En revanche, si ce cas est familier pour l’agent mais il lui faut 

un certain ‘raisonnement’  pour le résoudre, il s’agit dans ce cas d’un agent cognitif 

[29]. Il existe deux catégories d’agent : 
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2.2.4.1    Agents réactifs 

Cette classe d’agents se décrit par le fait qu’ils n’ont pas de description de leur 

environnement, ni du monde auquel ils dépendent. Ces agents sont les plus simples à 

mettre en œuvre du fait qu’ils s’interprètent selon le stimulus. L’agent sera accommodé 

sous forme de couples «  Stimulus/Réponse ». 

Souvent les agents réactifs sont vus comme non ou peu intelligents, et nous  

observons  que l’intelligence révélée de la collaboration des différents agents. 

Ces derniers sont de plus bas degrés et n’ont qu’une norme et un langage de 

correspondance réduite. 

La figure 2.3 donne une présentation générale d’un agent réactif. 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.3 : Agent réactif  

Selon les tuteurs de cette approche, il n’est pas obligatoire que les agents soient 

intelligents pour que le système ait un comportement total intelligent.  

Les exemples préférables de ce genre de systèmes composés d’entité de faible 

intelligence mais dont la collaboration conduit à des systèmes très intelligents, sont les 

colonies de Fourmis [28]. 

2.2.4.2     Agents cognitifs 

Au contraire des agents réactifs, les agents cognitifs sont habituellement dotés 

d’une certaine intelligence et une bonne représentation de l’environnement et du monde 

auquel ils appartiennent.  

Les groupes d’agents cognitifs  sont couramment composées d’un petit nombre 

d’agents. Ces agents sont analogues à des systèmes experts et sont des agents 

communicants [30]. 

Agent 

Réactif 

Environnement 

Perception Action 
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Ces agents ont un diagramme très clair de leur environnement. Chaque agent a des 

perceptions comprenant des informations et du savoir-faire. Les agents cognitifs sont dit 

conscients car ils ont des buts à réaliser, avec une véritable IA et une aptitude 

d’apprentissage et d’adaptation. 

La figure 2.4 présente la structure générale d’un agent cognitif. 

 

 

 
 

 
 
 
 

Figure 2.4 : Agent cognitif  

 

Les agents cognitifs sont intéressants indépendamment et simultanément pour leur 

intelligence. D’autre part le rapport des agents réactifs est exclusivement l’interaction 

avec les autres agents, et l’accomplissement de tâches claires et simples [22]. 

2.2.5 Normes de communication entre les agents 

Vu le nombre élevé d’interdépendances entre les agents, et vue la divergence 

fonctionnelle des agents, une norme de communication s’exige afin de normaliser les 

messages et les signaux entre agents. Il ya eu certaines propositions pour les langages de 

communication [21]: 

Knowledge Interchange 
Format(KIF) 

 

Basé principalement sur la logique du premier ordre, ce 

standard autorise de formuler les caractéristiques d’un 

domaine spécifique. KIFa une notation analogue  au 

langage de programmation LISP avec certains opérateurs 

et des quantifieurs. 

Knowledge Query Meta 
Language (KQML) 

 

Plus général, KQML admet de développer le format 

général d’un message. En termes de programmation, un 
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Analyse 

perception 

Synthèse  Décision 

Evaluation  Motricité  

Environnement 
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message KQML en un objet recueilli de la classe message 

et a des attributs. 

Foundation for 
Intelligent Physical 

Agents (FIPA) 
 

Extension de KQML, un standard de langage de 

communication ACL (Agent Communication Language), a 

été créée par la FIPA en 1995. ACL est composé de 

plusieurs unités de performatifs, et plus d’attributs 

2.2.6 Agents et Objets 

Les deux grands axes de l’informatique actuel sont sans éventualité la 

programmation orientée objets (POO) et la programmation orientée agents (POA). Les 

différences essentielles entre les deux accès [21]: 

� Un agent est un objet qui est inductible, rationnel, autonome, capable de 

communiquer et d’agir. 

� Un agent logiciel est de préférence conçu sous forme d’un objet ayant les propriétés 

d’un processus. 

� Un objet O1 peut appeler une méthode existante d’un objet O2 qui doit le réaliser. 

� Un agent A1 peut demander l’exécution d’une méthode à l’agent A2 qui est libre de 

l’exécuter ou pas. 

� Un agent travaille en fonction de son objectif, de ses contraintes et de ses aptitudes. 

Ces points effectuent la différence entre agents et objets, et c’est sur ces bases que 

se fait le choix de l’approche à utiliser selon la problématique. 

2.3 Systèmes multi-agents 

2.3.1 Historique des systèmes multi agents 

Les SMA sont la réunion de divers domaines de recherches : 

–  L’IA pour l’aspect prise de décision de l’agent. 

–  Les systèmes partagés et l’IA partagée pour les interactions et la remise de 

l’exécution. 

–  Le génie logiciel pour le changement vers des éléments logiciels de plus en 

plus libres et proactifs. 
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L’une des grandes sources d’inspiration pour les SMA est le comportement des 

colonies animales et de quelques groupes d’insectes tels que les fourmis, les abeilles et 

les termites. L’inspiration est identiquement originaire d’autres domaines connexes 

surtout la sociologie, la psychologie sociale, les sciences cognitives et bien d’autres 

[31]. 

Les recherches dans la discipline des SMA poursuivent sur deux buts importants. 

Le premier intéresse l’analyse théorique et empirique des dispositifs qui ont lieu lorsque 

certaines entités autonomes interagissent. Le second s’intéresse à l’accomplissement de 

programmes partagés apte de  réaliser des fonctions difficiles via la collaboration et 

l’interaction. Leur situation est donc double : d’un côté, ils se mettent au sein des 

sciences cognitives, sociales et naturelles pour à la fois spécifier, développer et simuler 

des événements naturels, et provoquer des prototypes d’auto-organisation; de l’autre 

côté, ils se montrent comme une pratique et une méthode qui vise l’accomplissement de 

systèmes informatiques compliqués à partir des notions d’agent, de message, de 

collaboration et d’organisation de faits [33]. 

On peut dire que les SMA ont aperçu le jour avec l’apparition de l’IA. À ses 

origines, l’IAD ne  tenait qu’à collaboration entre régleurs de problèmes afin de 

participer à résoudre un but conjoint. Pour y arriver, on partageait habituellement un 

problème en sous-problèmes, et on fournissait ces sous-problèmes à divers solveurs qui 

sont désignés à modifier des données pour organiser des solutions partielles. Celles-ci 

sont finalement assemblées en une solution entière au problème de démarrage.  

Aussi, l’IAD au démarrage avait une image « agent-centrée » qui favorisait le « 

problème à résoudre » tout en mettant l’accent sur la détermination d’un tel problème 

par de diverses entités intelligentes. En revanche, les SMAs maintenant ont plus une 

image« interaction-centrée » où les agents sont autonomes, habituellement hétérogènes, 

etc. Dans ce cas, l’accent est plutôt mis sur le fait de comprendre comment les agents 

vont s’arranger pour échanger leurs idées, objectifs et schémas pour accomplir et 

dénouer des problèmes. 

2.3.2 Définition d’un système multi-agents  

L’utilisation d’un agent indépendamment ne répond généralement pas aux 

espérances. En conséquence, des problèmes plus compliqués réclament l’utilisation de 

divers agents, chacun ayant un but, et ce n’est qu’en les faisant collaborer qu’on aboutit 

à des solutions plus efficaces. Une autre contrainte est le fait que des problèmes sont de 
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manière inévitable répartis (ex : gestion décentralisée d’un réseau électrique), et donc 

seule une solution distribuée peut résoudre ce type de problèmes [33]. 

Un SMA est comparable à un système réparti composé d’agents. On appelle 

SMA, un système constitue des éléments suivants [24]: 

� Un environnement E, c’est-à-dire un intervalle accommodant fréquemment d’une 

métrique. 

� Un groupe d’objets O. situés,  c’est-à-dire que, pour tout objet, il est faisable, à un 

moment donné, d’assembler une position dans E. Ces objets sont inactifs, qui 

peuvent être vus,  créés, détruits et changés par les agents. 

� Un ensemble A d’agents, qui sont des objets spécifiques (A ⊆ O), lesquels 

indiquent les entités actives du système. 

� Un ensemble de relations R qui réunissent des objets entre eux. 

� Un ensemble d’opérations Op admettant aux agents de A de percevoir, constituer, 

consommer, modifier et traiter des objets de O. 

� Des opérateurs chargés de symboliser l’application de ces opérations et la réplique 

de l’ensemble des constituants du SMA à  cette tentative de modification, que l’on 

appellera les lois de l’univers multi agents. 

La représentation d’un SMA est définit dans la figure 2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.5 : Représentation d’un système multi agents. 
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Cette définition des SMA a été proposée par Ferber en 1995, elle n’a pas été 

remise en cause à ce jour [24]. 

2.3.3 Types de systèmes multi agents 

Il existe plusieurs types de SMA. Nous pouvons faire la différence entre les types 

de SMA selon les types d’agents les constituants ou bien selon les interactions entre 

leurs agents …etc. Si nous considérons les SMA selon les interactions entre leurs agents, 

nous trouvons deux types de SMA : 

Ouverts 

 

Dans ce type de SMA, aucune barrière n’est exigée aux agents 

(relatif à leur déplacement). En effet, les agents peuvent entrer, 

ressortir, modifier d’environnement. 

Fermés 

Aucun échange n’est permis, les agents ne doivent interférer qu’au 

sein de leur environnement et doivent se rassurer de ce qui est 

présent dans ce dernier. 

Si en revanche, nous examinons les SMA selon le type d’agents les composants. 

Homogènes Le SMA est constitué de plusieurs agents du même type. 

Hétérogènes Divers types d’agents peuvent se remarquer au sein du même SMA.  

 

2.3.4 Propriétés des systèmes multi-agents 

L’utilisation des SMA est parfois demandée. Quand on s’aperçoit face à des 

problèmes qui obligent un tel choix. Néanmoins, nous pouvons favoriser d’utiliser des 

SMA pour les raisons suivantes [36]: 
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Les SMA reflètent 

la réalité 
la plupart des problèmes sont partagés qui s’assemble simplement aux 

SMA. 

Diversité, 

les SMA peuvent avoir parmi les agents les composants une grande 

différence, ce qui donne l’éventualité aux concepteurs d’incorporer divers 

agents (réactifs, cognitifs …etc.) 

Coopération, 
Les systèmes entre eux peuvent collaborer pour la résolution de 

problèmes plus complexes. 

Modularité, 

Le grand nombre d’agents admet de diviser les problèmes en sous 

problèmes simples, cette approche est l’extension du découpage 

modulaire de la POO à la POA. 

 

2.3.5 Plates-formes multi-agents 

Certaines plates-formes permettant de développer et d’exécuter des SMA suivant 

aux normes de communications entre agents auparavant évoquées. 

Les plates-formes multi-agents les plus connues sont : 

 

Java Agent 

DEvelopment 

(Jade) 

 

Jade permet le développement et l’exécution de SMA conforme aux 

normes FIPA. Cette plate-forme propose, un service de nommage, 

un service de pages jaunes, des dispositifs de transport de messages, 

un service d’analyse et une bibliothèque des protocoles 

d’interactions de FIPA. 

Jack 

 

Jack est exposé comme étant un environnement pour créer, réaliser 

et adopter des systèmes multi-agents commerciaux, écrits en Java et 

utilisant une approche orientée composants. 

AgentBuilder AgentBuilder est un ensemble d’outils incorporés permettant de 
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créer des agents intelligents. Développée par Reticular Systems Inc. 

Cet outil est important il assemble à la fois un logiciel de haute 

qualité et un modèle sous-jacent qui a fait ses preuves au niveau 

académique. [35]. 

Zeus 

Zeus est un environnement incorporé pour la création rapide 

d’applications à base d’agents coopératifs. Il est développé par 

l’Agent Research Program  du British Telecom Intelligent System 

Research Laboratory[34]. 

MultiAgent 

Development 

Kit (MadKit) 

 

MadKit est une plate-forme multi-agents écrite en Java appuyée sur 

un modèle organisationnel. Elle est développée par Olivier 

Gutknecht et Jacques Ferber [34]. 

2.4 Conclusion 

Les agents, une nouvelle représentation de programmation se déterminent par leur 

autonomie, activité, réactivité, pro-activité …etc. Nous avons vu qu’il existe deux types 

d’agents : les agents cognitifs qui essayent de réaliser un objectif donné et les agents 

réactifs qui sont un ensemble de stimulus/réactions (agissent en fonction des 

événements). Quand les agents sont disposés dans des sociétés, ils sont dirigés à 

collaborer, communiquer et doivent faire face à des contraintes telles que la répartition 

des ressources. 

Le choix de l’utilisation des systèmes multi-agents avec les méthodes 

d’émergences pour l’intégration des politiques de maintenance systématique dans 

l’ordonnancement des ateliers de production ; est justifié par certaines caractéristiques 

très intéressantes retrouvés parmi les nombreuses propriétés des SMA et les méthodes 

d’émergence et qui répondent aux nécessités et attentes de notre domaine de recherche.  

Le troisième chapitre est consacré au domaine des méthodes d’émergence et leurs 

relations avec les métaheuristiques, nous présentons leurs notions de bases qui sont 

inspirés essentiellement des ensembles d’insectes tels que les colonies de fourmis, 

l’essaim particulaire et des systèmes nerveux humaines comme les réseaux de neurones.     
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Chapitre 3 : Emergences et Métaheuristiques 

 

 

 

Résumé 

  L'émergence est un concept qui intervient lorsque des 

systèmes simples interagissent en nombre suffisant pour faire 

apparaître un certain niveau de complexité qu'il était difficile de 

prévoir par l'analyse de ces systèmes pris séparément [64]. 

L’objectif de ce chapitre est de présenter les notions 

d’émergence et d’auto-organisation. L'utilisation de l'émergence et de 

l'auto-organisation concerne un certain nombre de méthodes 

métaheuristiques, comme notamment, le calcul évolutionnaire, les 

réseaux neuronaux, les colonies de fourmis et l'optimisation par 

essaim particulaire.  
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3.1 Introduction 

L'utilisation de l'émergence et de l'auto-organisation concerne un certain nombre 

de méthodes métaheuristiques, comme notamment, le calcul évolutionnaire, les réseaux 

neuronaux, les algorithmes de fourmis et l'optimisation par essaim particulaires. Ces 

techniques sont présentées dans la suite de ce chapitre. 

Nous présentons dans la première section de ce chapitre les notions d’émergence 

et d’auto-organisation. Nous citons leurs définitions et fondements adéquats en mettant 

l’accent sur ce qui ressemble, mais surtout ce qui distingue les deux notions.  

3.2 Emergence et Auto-Organisation 

Généralement, dans plusieurs SMA et en général dans les systèmes adaptatifs 

compliqués, les notions d’émergence et d’auto-organisation sont utilisées 

simultanément [61].  

L’émergence et l’auto-organisation, accentuent des spécifiques distinctes du 

comportement d’un système. Les deux concepts peuvent trouver indépendamment, 

comme ils peuvent coexister dans un système dynamique.  

Plusieurs travaux de recherche présentent l’émergence et l’auto-organisation, 

faussement, comme des synonymes. Cette confusion fausse le concept qu’on peut avoir 

quant à leurs sens respectifs.  

L’objectif de cette partie est de traiter les spécifiques importantes des deux 

notions. Une vision d’ensemble sur l’historique de l’emploi de chaque notion est 

donnée. Des définitions pratiques qui sont utilisées dans tout le document sont 

identiquement retenues. 

3.3 Emergence 

3.3.1 Historique  

L’origine de l’émergence pourrait bien être l’axiome datant de la Grèce antique :  

« le tout est plus que la somme de ses parties ». On voit des marques de la notion 

d’émergence et d’auto-organisation dans des notes de Thalès (620 av. J.−C. − vers 540 

av. J.−C.) et Anaximandre (615 av. J.−C. − vers 540 av. J.−C.). Dans le même ordre de 

notions, Aristote (380 av. J.−C., 320 av. J.−C.) discute du « tout avant les parties ».  
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Il se base sur ce concept pour montrer quelques idées qu’on n’arrive pas à 

modifier. On voit bien plus tard la même notion dans les rédigés de J.W. Von Goethe 

(1748 − 1831). Ce scientifique, ordonne la théorie de la Gestalt qui est une source à une 

configuration ou un prototype d’éléments si assemblés dans l’ensemble qu’on ne peut 

pas les énoncer comme une combinaison fondamentale de ses portions. Toutefois, le « 

tout avant les parties » identique que la Gestalt présument qu’une entité homogène est « 

pré-donnée» alors que l’émergence est une composition dynamique semblant au cours 

du temps [57].  

L’émergence est par conséquence une notion pluri-définie. Elle est fréquemment 

montrer comme un événement où le contenu intégral d’un système dérive des 

dépendances entre les portions locales de ce même système. Dans ce qui suit, une 

explication plus approfondit de la notion d’émergence est exposée [52]. 

3.3.2 Définition d’émergence 

La définition choisie de l’émergence est la suivante [50]: « Un système exhibe de 

l’émergence quand il y a des émergents cohérents au niveau macro qui apparaissent 

dynamiquement des interactions entre les parties au niveau micro. De tels émergents 

sont nouveaux par rapport aux parties du système prises individuellement ». 

3.3.3 Caractéristiques de l’émergence 

 

relation 

micro-macro 

 

La relation micro-macro [50][51][52][53] est la spécifique de 

l’émergence la plus sérieuse et la plus mentionnée dans les écrits. Il 

fait origine à des caractéristiques, des contenues, des compositions, ou 

des prototypes (des émergents) qui sont examinés au niveau macro et 

qui découlent des (dépendances au niveau micro du système.  

Cohésion 

La cohésion [52][53][54][55] fait source à un rapport logique entre les 

portions. Les « émergents » apparaissent comme les tous incorporés 

qui ont aptitude à soutenir une vraie perception d’identité dans le 

temps (c’est-à-dire un modèle soutenu). La cohésion perçoit et joint 

les éléments distincts du niveau bas en une unité au niveau haut. Les 

relations entre les éléments sont indispensables pour aboutir un tout 

homogène. 



Chapitre 3 : Emergence et métaheuristiques 

 

53 

Dépendance 
des parties 

 

Sans les dépendances [52][53][54][56], les comportements 

macroscopiques attachants ne présentent jamais. En conséquence, les 

émergents dérivent des dépendances entre les parties. 

Originalité 

Le comportement intégral du système est inédit [55][56] par rapport 

aux comportements individuels au niveau microscopique. Il en 

découle que les unités au niveau microscopique n’ont pas une image 

exprimée du contenu entier. Dans les textes, il aperçoit certains 

énoncés pour cette idée : « le tout est plus grand que la somme de ses 

parties » [56], « ne peut pas être réduit à. . . » [57]. 

Contrôle 
décentralisé 

 

Le contrôle décentralisé utilise uniquement des dispositifs locaux pour 

entreprendre le contenu total. Il n’y a aucun contrôle capital, c’est-à-

dire aucune partie du système n’autorité le contenu macroscopique. 

Les faits des portions sont vérifiables alors que le tout n’est pas 

instantanément vérifiable. 

Puissance et 
Souplesse 

 

Les émergents sont partiellement distants aux troubles ou aux 

méprises. L’accroissement des troubles réduira l’exploit, mais 

l’abaissement ne sera pas coléreux : la valeur du résultat réduira 

constamment, sans altération rapide de fonction. Le revers ou le 

changement d’une entité ne parleront pas d’échec entier des 

émergents. Cette souplesse [56][57] ne fait que les distinctes entités 

peuvent être changées, cependant la composition émergente attendant. 

Rapport 
bidirectionnel 

 

Dans les systèmes émergents il y a un rapport bidirectionnel [53][58]. 

Du degré microscopique au degré macroscopique, les portions font 

présenter des émergents (voir relation micro-macro ci-dessus). Dans 

l’autre côté, les émergents agissant les portions. 

 

3.3.4 L’émergence dans le domaine d’informatique 

Pendant près de vingt ans, tout un domaine d’étude s'est peu à peu conçu autour 

de l'émergence pour profiter de ses spécificités dans les systèmes informatiques [53] 
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[54]. "Emergent Computation" [55] [56] est le mot utilisé habituellement pour indiquer 

ce champ dans lequel se placent nos recherches 

Ce mot rassemble en fait des accès très différents car l’origine de l'émergence est 

certainement conceptuel et commun, et semble donc approprié quelle que soit la 

méthode utilisée, à partir de l’instant où celle-ci admet de s’installer dans le cadre de 

l’explication de l'émergence. Le mot d'Emergent computation n'a en conséquence 

décidément été que peu exploité, les groupes scientifiques favorisant se rassemblent par 

existentiel employée à une méthode claire et ses formes. 

Malgré la concentration d’étude menée, l'émergence reste un fait peu habituel et 

on pourrait même dire un peu secret. Nous allons donc donner une explication 

"pratique" avec une coloration strictement informatique. Nous la corrompons en trois 

parties : ce que l'on veut faire émerger, à quelle modalité il y a émergence et comment 

nous nous en utilisons [59] [61]. Le tableau 3.1 donne une explication de l’émergence 

dans le domaine informatique. 

Tableau 3.1  L’émergence dans le domaine informatique. 

Objet 

Un système informatique a pour but d’accomplir une activité 

appropriée à ce que l'on espère du système. C'est cette activité, 

pouvant changer au cours du temps, que nous voulons faire 

émerger. 

Condition 

Cette activité est émergente si la codification du système 

n’appartient aucunement de la compréhension de cette activité. 

Cette codification doit tenir des dispositifs admettant 

l'ajustement du système au cours de ses permutations avec 

l'entourage afin de déployer à tout moment vers l’activité 

appropriée. 

Méthode 

Pour modifier l’activité il faut modifier l'ordre des éléments du 

système. Ces mécanismes sont désignés par des règles dirigeant 

l'auto-organisation entre les éléments et ne dépendant pas de la 

compréhension de l’activité commune. 
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3.3.5 Axes de recherches scientifiques de l’émergence 

Le phénomène d'émergence, tel qu'il est vu, calculé et utilisé de nos jours, tient 

ses racines dans plusieurs domaines de recherches  (Figure 3.1). En commençant  l'étude 

de systèmes simples, linéaires et en équilibre (Théorie générale des systèmes, la 

cybernétique, théorie de l'information) et en stimulant de phénomènes purs en physique 

et en biologie (Biologie Evolutive, l'état solide / Physique de la matière condensée) et de 

leurs théories collaboratrices (Théorie des Catastrophes, systèmes dynamiques, 

géométrie fractale). 

 La recherche s'est doucement tenue sur les usages de non linéarité, d'auto-

organisation, de non stabilité, d'attracteurs (systèmes adaptatifs complexes, systèmes 

dynamiques non linéaires, théorie du chaos, thermodynamique d'équilibre, …). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.1 Axes de recherches scientifiques de l'émergence  
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L’émergence est en conséquence une solution pour montrer le besoin de 

progresser vers la macro niveau et ses mouvements propres, ses lois, ses 

caractéristiques, dans l’objectif d’éclairer de façon plus appropriée ce qui est examiné.  

Les recherches sur l'émergence admettent de créer les dispositifs indispensables, 

les moyens et les constructions pour mieux expliquer le phénomène d'émergence et les 

systèmes dans lesquels ils s’aboutissent. 

3.3.6 Exemples de phénomènes émergents 

Pour bien expliquer l’émergence, on peut donner certains modèles de phénomènes 

très habituels dans plusieurs domaines et qui sont dits émergents au vu des 

caractéristiques exposées ci-dessus:  

� En Physique et en Chimie, les dépendances entre des éléments simples donnent 

délivrance à des compositions compliquées affectées de domaines complètement 

nouvelles [58].  

� En Biologie, plusieurs systèmes naturels construits d’unités libres montrent des 

dispositions à accomplir des fonctions capables de composés sans vérification 

entier. De plus, ils peuvent s’arranger à leur espace soit pour y demeurer, soit pour 

progresser le mouvement du commun. C’est bien nécessairement le cas des 

colonies d’insectes sociaux tels que les termites et les fourmis [63].  

� Le système immunitaire est lui aussi typique du mouvement d’un système 

compliqué construit d’un groupe d’agents. En conséquence, le système 

immunitaire est une composition compliqué et réuni de cellules, de molécules et 

d’organes qui admettent de distinguer le soi du non-soi. Des dépendances au sein 

du système immunitaire ainsi que de celles avec les autres systèmes et organes, 

émerge le contrôle de l’organisme, assurant sa marche stable [63]. 

3.4 Auto-organisation 

Pour Edgar Morin, l’auto-organisation c’est aisément et poétiquement:« le 

désordre organisateur » (figure 3.2). 

 

C’est aussi ; une caractéristique d’un système remettant en compte son aptitude à 

changer et se modifier,  créer et se créer,  assembler et s’assembler,  maintenir et se 

maintenir [61]. 
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Avant Agitation                             Après Agitation 

 

Figure 3.2 Auto-organisation 

3.4.1 Historique et Définition 

Si l'on  retourne aux sources sorties de la physique et plus clairement de la 

Thermodynamique de l'auto-organisation, une explication peut-être attribuée : 

l'approche de compositions ou modèles (prototypes) sauf qu'un agent d’extérieur ne 

l'exige [59].  

La cristallisation et les cellules de Bénard [63] sont parmi les modèles les plus 

courants. Mais l’idée est identiquement utilisée pendant longtemps par la Biologie [64] 

pour développer la divergence structurée des modèles dans le vivant comme par 

exemple les raies et autres prototypes sur les animaux ou les compositions géométriques 

de coquillages. [66] en fait surtout une exposition grande notable. 

Une autre forme cruelle que l'on doit aux divers recherches de Francisco Varela, 

sur la Biologie et les cellules d'une part, mais surtout sur la conscience, est celui 

d'autopoïèse [Autopoietica]. Cette idée peut se synthétiser à l‘aptitude d'un système, à 

travers la dépendance, le changement, la dévastation et la renaissance de ses principes, à 

conserver ses éléments et leur actif singulière, ainsi que l'unité clair du système. 
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3.4.2 Caractéristiques de l’auto-organisation 

Sans rentrer dans les détails techniques, on peut invoquer quelques spécificités et 

notions inséparables ou communs comme : 

 

Augmentation 
de l’ordre 

 

Le concept d’« organisation » [61][63][64] est l’une des spécifiés les plus 

importantes de la notion d’auto-organisation. L’organisation peut-être vu 

comme un accroissement de l’ordre dans la conduite d’un système qui 

accepte à ce dernier de fournir une composition universel, matérielle ou 

commode. Néanmoins, il faut annoncer que tout système présentant une 

mise en ordre graduelle ne peut être dit auto-organisé que s’il est 

autonome.  

Indépendance 

La deuxième spécifié essentielle de l’auto-organisation est l’absence de la 

vérification extérieur [63][64][65], d’où le nom « auto ». Un système doit 

s’arranger sans l’intervention de l’extérieur. Souvent, les entrées sont 

faisables tant qu’elles n'évoquent pas des instructions de l’extérieur du 

système. 

Ajustement et 
Puissance face 

aux 
modifications 

Dans les systèmes auto-organisés, le terme puissance [61][63][64] est 

utilisé dans l’effet de l’ajustement aux troubles et aux modifications. Un 

système auto-organisé doit faire face à ces modifications et garder son 

organisation de manière libre. Dans [65] les concepteurs signalent cette 

aptitude d’ajustement par le fait qu’une modification dans l’espace peut 

conduire le même système à créer des conséquences distinctes, sans 

aucune attraction sur les conduites des entités qui le composent. 

Actif 
 

Face à la nécessité de l’ajustement aux modifications de contexte, un 

système auto-organisé à l’exigence d’être actif [61][63][64]. Les 

modifications ou les troubles simulent la composition structurée. Il s’agit 

donc d’un mouvement fixe pour faire face à ces modifications. 

 
 

 

 



Chapitre 3 : Emergence et métaheuristiques 

 

59 

3.4.3 Combinaison entre l’émergence et l’auto-organisation 

Les deux notions d’émergence et d’auto-organisation supportent des 

caractéristiques distinctes du contenu d’un système. Pour synthétiser, l’essence de 

l’émergence est l’existence d’un comportement entier récent par rapport aux éléments 

du système. Celle de l’auto-organisation est un comportement inductible qui procure et 

entretient d’une façon libre un ordre augmentant. Ces deux notions peuvent être 

indépendamment.  

La figure 3.3 (a)  présente un système auto-organisé. Il n’y a aucune vérification 

procédant de l’extérieur et aucune conséquence micro-macro. Au contraire, la figure 3.3 

(b) montre un système totalement émergent. Toutefois, dans la majorité des systèmes 

ces deux notions voisinent (figure 3.3 (c)). Dans ce cas, ces systèmes sont nommés         

« systèmes auto-organisés émergents ». Dans les problèmes décentralisés et actifs, la 

réunion de l’émergence et de l’auto-organisation est même conseillée [55]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.3 (a) auto-organisation sans émergence; (b) émergence sans auto-
organisation;(c) émergence et auto-organisation combinées 

La robustesse de détermination des solutions auto-organisées et émergentes se 

trouve plus dans les interdépendances et la planification entre les entités ou les agents, 

que dans le développement interne ou la difficulté inséparable des entités ou des agents 

pris séparément. L’assemblage de l’émergence et de l’auto-organisation forme un accès 

prometteur pour accomplir des achèvements pour des problèmes partagés et strictement 

actifs. 

L’un des dispositifs très important, équipé évidemment par le paradigme de SMA 

réactifs, est la notion de stigmergie.  

 

(a)               (b)                                                            (c) 

     Lien bi directionnel niveau Micro/Macro        Intervention externe 
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3.5 Stigmergie 

Dans les SMA établis, l’environnement forme un élément fondamental au système. 

L’attraction biologique (éthologique en singulier), réaffirme cette impact. Dans ce 

contexte, les agents établis utilisent l’environnement comme façon d’interdépendance et 

aussi comme support d’écrit des conséquences, représentant des résultats et des marques 

de leurs faits. 

Le mot stigmergie [57] est proposé par Paul Grassé en 1959, origine au 

comportement des termites. En faveur aux changements de la situation de 

l’environnement (gradients de phéromones) les termites approchent, sans normalisation 

centrale, à révéler et à arranger leur fait.  

3.5.1 Définition  

La stigmergie est l’organisation des fonctions et la normalisation des 

constructions ne concernent pas aussitôt des travailleurs, mais des constructions elles-

mêmes. L’ouvrier ne conduit pas ses tâches, il est éclairé par lui. C’est cette incitation 

d’un caractère singulier que nous  l’appelons de stigmergie. 

Inspirés par la nature, les systèmes auto-organisés émergents transmettent par       

« stigmergie ». Le mot procède des termes grecs stigma« marque, signe » et ergon         

« travail, action », formulant le concept que les faits d’un agent déposent des signes 

dans l’environnement, signes vus par lui-même et par les autres agents et qui conduisent 

leurs prochaines opérations [57]. 

La stigmergie est un dispositif, qui admet à un environnement des ’auto-organiser 

à travers les faits des agents sur l’environnement. Cette organisation de l’environnement 

a une conséquence sur la conduite des agents qui font sur la structure de 

l’environnement, et ainsi de suite [55]. On participe alors à un évènement d’assemblage 

entre le système et son environnement, engendrant l’auto-organisation, à un degré 

macro, du couplage (système + environnement).  
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La figure 3.4 illustre

Figure 

Ce couplage admet

organisé. En d’autres termes, la stigmergie offre une méthode de planification entre 

agents, provenant du système lui

indirecte dans un environnement é

entre eux en changeant leur environnement.

L’idée de stigmergie a connu un départ spécialement pour un type de problèmes 

d’optimisation. Cette origine a conduit certains 

optimisation stigmergique » [57]. Notamment, plusieurs études de recherches touchent 

l’exploitation de l’environnement pour

travers des dispositifs stigmergiques

Parmi les approches d’optimisation

algorithmes de colonie de fourmis 

réelles à trouver des solutions aux 

stigmergie. 

3.6 Auto-organisation et SMA

Pour qu'un système présente bien la bonne 

l'environnement, il doit saisir cet environnement 

 On recouvre alors le confus de la définition de l'auto

concerne l'influence extérieure dans la large palette de marches possibles au sein des 
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.4 illustre le mécanisme de la stigmergie. 

 

Figure 3.4 Mécanisme de la stigmergie 

admet au système de s’auto-constituer comme un collectif auto

termes, la stigmergie offre une méthode de planification entre 

, provenant du système lui-même. C’est donc un moyen de 

dans un environnement émergent auto-organisé, où les 

entre eux en changeant leur environnement. 

L’idée de stigmergie a connu un départ spécialement pour un type de problèmes 

d’optimisation. Cette origine a conduit certains concepteurs à produire le terme d’« 

optimisation stigmergique » [57]. Notamment, plusieurs études de recherches touchent 

environnement pour la résolution et l’optimisation de problèmes à 

dispositifs stigmergiques : des phéromones, des champs de forces, etc. 

approches d’optimisation qui utilise la stigmergie nous mentionnons les 

algorithmes de colonie de fourmis artificielles qui simulent l’aptitude des fourmis 

réelles à trouver des solutions aux problèmes compliqués et à s’auto

SMA 

Pour qu'un système présente bien la bonne conduite en

l'environnement, il doit saisir cet environnement et donc être conduit par lui.

On recouvre alors le confus de la définition de l'auto-organisation en ce qu

concerne l'influence extérieure dans la large palette de marches possibles au sein des 

constituer comme un collectif auto-

termes, la stigmergie offre une méthode de planification entre les 

même. C’est donc un moyen de correspondance 

organisé, où les unités transmettent 

L’idée de stigmergie a connu un départ spécialement pour un type de problèmes 

produire le terme d’« 

optimisation stigmergique » [57]. Notamment, plusieurs études de recherches touchent 

la résolution et l’optimisation de problèmes à 
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nous mentionnons les 
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SMA acheminant de la vérification avec contrôle central jusqu'à des systèmes dont les 

agents ne se préoccupent presque pas de l'environnement. 

Les SMA offrent bien tous les mécanismes essentiels pour créer des systèmes 

fondés sur la notion d'auto-organisation, et ces mécanismes sont robustes, efficaces à 

utiliser et communs.  

3.7 Quelques techniques métaheuristiques  

L'utilisation de l'émergence et de l'auto-organisation concerne un certain nombre 

de méthodes métaheuristiques, comme notamment, les Algorithmes Génétiques, les 

Réseaux Neuronaux, les Algorithmes de Colonies de Fourmis et l'Optimisation par 

Essaim Particulaires. Nous  présentons dans cette section les techniques les plus 

utilisées. 

3.7.1 Algorithmes génétiques 

Le calcul évolutionnaire se base en premier sur les théories Darwiniennes de 

transformation des groupes par des dispositifs d'héritage génétique et de choix naturelle. 

Il se base sur un ensemble de moyens de détermination et d'amélioration stochastique 

qui montrent un prototype réduit des fondements biologiques réunis et peut alors être 

observé comme du "Darwinisme Artificiel". 

Le fondement essentiel est l’utilisation de populations d’individus qui indiquent 

des aspects de l’espace d’étude pour un problème présenté.  

Il s'agit alors d'exécuter  stochastiquement un nombre d'actions sur chacun des 

unités tout en les regroupant par générations du mouvement simulé de changement. Ces 

actions sont de deux modèles différents : la sélection, fondée sur le cas de l’exploit 

d'une unité au vue du problème réfléchi (fonction de fitness, i.e. de coût, performance, 

évaluation), et les dispositifs génétiques, souvent les croisements (crossover) et les 

mutations, qui créent de nouveaux individus [67]. 

Le processus est alors fondé à une boucle indispensable au sein de laquelle chaque 

répétition indique une génération et ses individus sont nommés les parents de la 

prochaine génération.  

Une récurrence inclut entour (de nombreuses évolutions sont faisables), et dans 

l'ordre, les étapes suivantes : Le choix, la propagation, l’estimation, le emplacement et 

le  Cas d'arrêt.  
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La figure 3.5 donne le principe de fonctionnement des algorithmes génétiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.5 Principe de fonctionnement des AG 

3.7.2 Réseaux neuronaux dynamiques 

Un RN est un modèle formel réduit le dynamisme des neurones biologiques, 

d'autant plus réduit que l’étude sur le cerveau n'a arrêté d’améliorer et que nous nous 

rendons compte que les dispositifs de base ne sont en fait qu'une petite partie d'une 

composition énormément plus compliqué (rôle cruel de l'activité chimique, difficulté de 

la morphogenèse du cerveau, flexibilité permanente sur le cerveau adulte, …).  

Un RN est un réseau construit souvent d'un grand nombre d'unités de calcul très 

élémentaires (les neurones formels) avec chacun une mémoire étroite. La figure 3.6 

représente un réseau de neurones à 3 couches. 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.6 Réseau de Neurones à 3 couches. 
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3.7.3 Algorithmes de colonies de fourmis  

Les algorithmes de colonies de fourmis (ACF) est une méthode beaucoup plus 

récente s'inspire de conduites étudiés dans la nature. Cette méthode est plus claire et 

particulière que les algorithmes génétiques ou les réseaux neuronaux artificiels, dans 

l’effet où elles s'inspirent de conduites très visible. Pour les ACF, les outils simulent 

ceux exhibés par les éthologues quant aux comportements de fourragement des fourmis 

[70].  

Le principe de fonctionnement des ACF est schématisé dans la figure 3.7  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.7 Principe de fonctionnement des ACF 

Cette approche remarque son source dans la reproduction du fourragement des 

fourmis, et en singulier de leur aptitude à découvrir le plus petit chemin du nid vers la 

nourriture, en termes de dispositifs simples basé notamment sur le dépôt de phéromone 

et la direction par rapport des stigmates de phéromones présentes dans l'entourage. Les 

premières études sont dues à Dorigo et Maniezzo [68] et présentent une explication 

algorithmique qui indique des dispositifs communs de résolution de problèmes par 

stigmergie. La stigmergie est le fondement exposé initialement selon lequel des 

correspondances détournées au travers de changement de l'entourage engendrent des 

conduites caractéristiques sur le commun. 

3.7.4 Optimisation par essaims particulaire (OEP) 

La similitude est ici réalisée avec les déplacements communs examinés chez 

certains animaux et fondée exclusivement sur l'examen local de la conduite des voisins 

(figure 3.8). L'accès par OEP a été notamment précisé par Kennedy et Eberhart [76] et 

se base sur la survenue de mouvements communs distinctifs ne dépendant que des 
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conduites locaux des unités par rapport aux variables tels que l’endroit et la rapidité des 

voisins adjacents. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.8 Optimisation par Essaim Particulaire (OEP) 

L'exemple courant [71] est la conduite de déviation d'un banc de poissons séparé à 

un nuisible. On présume que les poissons n'ont que des conduites déterminés sous forme 

de «rester proche des voisins", "ne pas entrer en collision", "se bouger à la même 

rapidité", additionné à la déviation individuelle d'un nuisible ou d'un obstacle quand 

celui-ci est raisonnablement proche pour être repéré. 

Il est alors facile d'envisager l’éreintement de l'approche d'un nuisible pour les 

tournées du banc complet : les poissons distinguant le nuisible réalisent des itinéraires 

pour l'empêcher et les autres poissons se rassurent de reproduire leurs actions de proche 

en proche. Les groupes  du banc de poisson réalise alors une tournée de déviation alors 

qu'il n'a été adapté que par quelques poissons. 

La majorité des poissons ont pu d'ailleurs ne pas se rendre compte de l’existence 

du nuisible, si ce n'est par l'accroissement des déplacements. L'algorithme formel se 

base sur l’interprétation de particules exploité un vecteur de déplacement ainsi que des 

"voisins". Ce voisinage peut prendre des aspects variés et n'est pas nécessairement 

interstellaire. Le mouvement du vecteur de déplacement est alors compté en par rapport 

aux déplacements antérieurs couplés avec les déplacements des particules voisines.  

Si l'on augmente une estimation de l’emplacement des unités, et que cette 

estimation agit pour la prise en compte de l'effet des autres voisins d'une particule 

donnée, le fondement de l’OEP admet alors d'explorer le champ d’étude  pour aboutir à 

de meilleures emplacements, pour une unité donné ou pour le commun. Les notes 

antérieures découvrent totalement le domaine et une réunion peut se découvrir dans 

[77]. 
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3.8 Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre les notions d’émergence et d’auto-

organisation et la relation entre ces deux notions. 

Parfois la notion d'auto-organisation est associée à la notion d'émergence. On 

trouve fréquemment la définition suivante dans la littérature : un phénomène est dit 

émergent lorsqu'on ne pouvait pas prédire son observation à partir de la seule 

connaissance du système au sein duquel il apparaît. 

Une méthode d’émergence est un processus de résolution de problème qui 

s'appuie sur un ensemble de règles simples pour faire émerger un comportement global 

plus complexe sans que ce dernier n'ait été explicitement détaillé. 

Nous avons présenté quelques méthodes métaheuristiques qui utilisent 

l’émergence dans son fonctionnement, comme par exemple, le calcul évolutionnaire, les 

réseaux neuronaux, les algorithmes de fourmis et l'optimisation par essaim particulaire.  

Nous allons présenter dans le chapitre quatre une méthode d’émergence, c’est les 

systèmes immunitaires artificiels. 

Le choix de cette technique est basé sur le fait que peu de travaux réalisés avec 

cette méthode dans le domaine industriel, et plus particulièrement dans l’intégration des 

politiques de maintenance systématique dans le l’ordonnancement. 

En plus nous pensons que l’hybridation de cette technique avec les SMA peut 

donner des résultats très satisfaisants. 
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Chapitre 4 : Algorithmes du Système Immunitaire 
Artificiel 

 

 

Résumé 

Le système immunitaire d'un organisme est un système biologique constitué d'un 

ensemble coordonné d'éléments de reconnaissance et de défense qui discrimine le 

« soi » du « non-soi ». 

Un système immunitaire artificiel (SIA) est une catégorie d'algorithme inspirée 

par les principes et le fonctionnement du système immunitaire naturel des vertébrés. 

Ces algorithmes exploitent typiquement les caractéristiques du système immunitaire 

pour ce qui est de l'apprentissage et de la mémorisation comme moyens de résolution de 

problèmes. 

L’objectif de ce chapitre est de présenter les notions essentielles des systèmes 

immunitaires naturels et les bases théories sur lesquelles est réalisée la conduite de ces 

derniers. 

Nous présentons ensuite les SIA qui sont l’application des SIN pour la résolution 

de problèmes complexes. 

L’hybridation des SIA avec les SMA sera l’une de nos approches pour résoudre le 

problème d’intégration des politiques de maintenance systématique dans 

l’ordonnancement. 
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4.1 Introduction 

L’être humain est composé par un ensemble de systèmes compliqués et très 

divers, chacun d’eux réalise une fonction bien claire. Ces divers systèmes sont dirigés 

par le cerveau du corps, assurant ainsi une bonne correspondance et gestion des 

événements. 

Dans cette partie nous découvrons les notions indispensables des systèmes 

immunitaires naturels et les fondements théories sur lesquelles est fondée la conduite de 

ces derniers. 

Ensuite nous présentons les systèmes immunitaires artificiels qui sont 

l’application des systèmes immunitaires naturels pour la résolution de problèmes 

complexes. 

4.2 Systèmes immunitaires biologiques 

4.2.1 Historique et définitions 

Les années soixante sont habituellement observées comme la naissance de  

l’immunologie moderne. Rodney Porter et Gerald Edelman arrivèrent à expliquer la 

composition des anticorps entre 1959 et 1961, et furent conquérants du prix Nobel de 

médecine en 1972. 

Environ 1960, les groupes scientifiques apercevaient, grâce aux études de Jacques 

Miller, différents spécifiques principales des cellules immunitaires. En 1989, Charles 

Janeway présente un prototype selon lequel ce serait l'immunité naturelle qui serait la 

véritable surveillante des clefs de la naissance d'une réponse immunitaire. 

4.2.2 Notions sur le système immunitaire 

Le système immunitaire présent  est très compliqué et peut être aperçu sous 

plusieurs coins. Nous pouvons l’observer en tant qu’une composition d’organes, 

molécules ou cellules. 

a.    Unités immunitaires  

Si nous nous présentons les parties du système immunitaire, ce dernier est 

composé notamment de: 

- Moelle osseuse : Endroit de maturation des lymphocytes B. 

- Thymus : Dans le bas du cou, forme le site de maturation des lymphocytes T. 
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- Vaisseaux lymphatiques : Portent la lymphe, les vaisseaux lymphatiques sont 

établis dans tout le corps. 

b.    Cellules immunitaires 

Si par contre nous examinons les cellules du système immunitaire, celles incluses 

dans la défense sont les globules blancs nommées leucocytes.  

Il aperçoit divers types de globules blancs (leucocytes), les plus essentiels sont les 

lymphocytes. Les lymphocytes sanguin [79] se compose de : 

- Lymphocytes B : Les lymphocytes B vient leur nom de  la  moelle  osseuse  chez  

les  mammifères.  

- Lymphocytes T : Il distingue divers formes des lymphocytes T. Leur 

responsabilité est d’attaquer les cellules infectées (réponse cellulaire).  

- Anticorps: On décrit un anticorps également d’une protéine compliquée 

rassemblée par les cellules du système immunitaire en réponse à la lucidité d’un 

corps étranger [80]. 

c.    Antigène  

Les antigènes sont souvent des protéines possédées dans des cellules ou des objets 

étrangers (bactéries, virus, globules rouges transfusés,...), ou visibles dans le milieu 

(pollens). L’effet anticorps-antigène est le fondement de l'immunité. Elle garantit notre 

défense contre les infections [81]. 

La figure 4.1 donne la structure d’un antigène. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.1 Structure d’un antigène 
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4.2.3 Immunité innée et adaptative 

La protection de l'organisme auprès l’espace externe comprend un système 

immunitaire dit inné ou naturel, soutenu en absence de tout contact avec un antigène, et 

un système immunitaire dit adaptatif ou obtenu, apparaissant après contact de 

l'organisme avec des objets étrangers qui sont des antigènes [82]. 

a.    Immunité innée  

L’immunité innée est formée de la ligne physique (la peau et le système 

respiratoire), des situations psychosomatiques telles que le ph, la température et les 

cellules tueuses naturelles (NK) [82]. 

b.    Immunité adaptative 

Le système immunitaire adaptatif dérive du contact du système immunitaire avec 

les antigènes en faveur à la spécifique. Les lymphocytes T, les lymphocytes B et les 

immunoglobulines forment les acteurs primordiaux de l’immunité adaptative [84].  

4.2.4 Réponses immunitaires 

Selon le caractère d’infection, la réponse se décompose en : 

a.    Immunité cellulaire 

Réclame le portage de cellules. L’immunité cellulaire est communiquée par des 

immunoglobulines rassemblées par des cellules [83]. 

La figure 4.2 présente les déférents types de réponses immunitaires [83] : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.2 Types de réponses immunitaires 
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b.    Immunité humorale 

Adroit de contrôler les bactéries et les toxines, elle est assurée par l’enlèvement 

d’humeurs (vaccin ou sérum) d’un patient à un autre (ou d’un animal expérimental à un 

autre).Souvent l’immunité humorale est utilisée pour les maladies infectieuses [85]. 

4.2.5 Caractéristiques du système immunitaire  

Le système immunitaire est une source d’inspiration pour les nouveaux axes de 

recherche. Avec des caractéristiques très intéressantes, il transforme une source utile. 

Nous nous limitons à citer  quelques-unes de ces caractéristiques : 

 

Distinction entre 

soi et non soi 

 

C’est la caractéristique la plus importante qui est le fondement des 

réponses immunitaires et la capacité du système immunitaire à 

différencier entre les cellules du soi et les cellules du non soi (étrangères) 

ainsi que la potentialité de reconnaitre le type vrai de chaque cellule 

étrangère. 

Auto-organisation 

 

L’auto-organisation précise une évolution au cours dont une composition 

émerge au niveau global exclusivement à partir d’un grand nombre 

d’interdépendances entre ses éléments de niveau local du système [67]. 

Distributivité 

 

Le système immunitaire avec toute sa complication, n’inclut pas de point 

capital de vérification, chaque cellule est excitée et réplique à l’antigène 

agressant. 

Apprentissage et 

mémorisation 

 

Comme nous avons pu l’apercevoir auparavant, le système immunitaire 

est évolutif. A chaque contact d’un nouveau type d’antigènes, le système 

immunitaire catégorise ce dernier et le conserve en mémoire, ceci en 

faveur au dispositif de division cellulaire assidu d’un processus de choix 

afin de filtrer et de progresser la réponse du système immunitaire au 

contact suivant avec le même antigène [88]. 

Correspondance et 

propagation 

 

Les distincts acteurs du système immunitaire ont nécessité d’échanger 

des messages sous forme de signaux.  
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4.2.6 Méthodes immunitaires 

La conduite et les réponses du système immunitaire sont notamment gérées par 

des méthodes immunitaires. 

4.2.6.1     Méthode de la sélection Négative 

Cette méthode dirige  le processus de création des lymphocytes. Plus 

régulièrement, cette méthode gère le processus de création au niveau de la distinction 

entre soi et non soi. 

Les lymphocytes ont sur leurs champs des récepteurs (Paratopes), Les 

lymphocytes originaires de la moelle osseuse partent vers le thymus. A ce stade ils sont 

nommés cellules T naïves ou immatures. Leurs Paratopes supportent un processus de 

réorganisation génétique pseudo aléatoire, ensuite une expérience primordiale est mise 

en place [89]. 

L’expérience en question comporte à examiner si les nouveaux récepteurs 

s’attaquent aux cellules du soi, dans ce cas des lymphocytes sont abattus et purifiés de la 

multitude des nouveaux lymphocytes, on parle de sélection négative. Le reste de la 

population est qualifié à laisser le thymus pour circuler dans le sang et accomplir leurs 

fonctions de protection. Ce processus est illustré par la figure 4.3 : 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

Figure 4.3 Méthode de sélection Négative 

4.2.6.2     Méthode de la sélection clonale 

 Cette méthode a été énoncée en 1959 par Burnet [96]. Elle applique en avant la 

réponse du système immunitaire à un stimulus antigénique. 
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La méthode de la sélection clonale développe les deux processus de  reproduction 

et de maturation d’affinité. Le principe de cette méthode est la suivante : 

Dès la reconnaissance d’un antigène par les lymphocytes B, ces derniers 

fabriquent des anticorps particuliers (chaque cellule condense un seul type d’anticorps). 

L’anticorps se réunit à l’antigène à la participation des récepteurs (Paratopes-Epitopes) 

puis à l’aide des cellules telles que les T aideuses, les cellules B sont excitées et un 

processus de reproduction accepte aux cellules B de se reproduire en générant des 

clones d’elles-mêmes [91]. Un deuxième processus acceptera de trier parmi les 

nouvelles cellules celles montrant une grande affinité pour d’en faire des cellules 

mémoires [84].  

Les cellules mémoires circulent à travers le sang, la lymphe et les tissus, et à 

l’existence d’un antigène auparavant reconnu, une réponse rapide et efficace est 

instantanément  lancée [93]. 

Cette méthode est notamment utilisée dans les domaines tels que l’optimisation, la 

reconnaissance de formes et l’apprentissage-machine (IA). La figure 4.4 présente la 

méthode de sélection clonale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.4 Méthode de sélection clonale 

4.2.6.3     Méthode du danger 

Présentée premièrement par Polly Metzinger, cette méthode est une nouvelle 

image qui recule de l’approche traditionnelle. La méthode du danger dirige la conduite 

du système et sa réponse selon les nouvelles exigences suivantes :  
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- Le système immunitaire ne doit pas répondre contre le soi, sauf si ce dernier est risqué. 

- Le système immunitaire défend contre le non soi, sauf si ce dernier n’est pas 

dangereux. 

4.2.7 Développement d’une réponse immunitaire 

Dès la pénétration d’un corps étrangère, elle se fait neutraliser par un macrophage 

qui lui extrait des portions (peptides antigéniques) et les exprimes à sa surface sur son 

épiderme avec le soutien des molécules de démonstration, les molécules HLA du 

système d’histocompatibilité. 

Cette démonstration sur l’épiderme accepte la reconnaissance du corps par les 

lymphocytes T (figure 4.5). Chaque lymphocyte T ne reconnait qu’un seul modèle 

d’antigène ce qui admit une réponse particulière (immunité innée) qui est lente à se 

créer mais très influente [94]. 

Les lymphocytes T secondaires sont alertés et condensent des cytokines qui 

s’interprètent comme des agents de renforcement acceptant la reproduction des 

lymphocytes T et B. Des  agents de distinction acceptant de fabriquer des anticorps 

(réponse humorale) [92]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.5 Développement d’une réponse immunitaire 
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4.3 Systèmes immunitaires artificiels (SIA) 

4.3.1 Définition du SIA 

Les SIA sont un ajustement mathématique ou informatique de la progression du 

SIN. Cette implémentation retire les plus grandes lignes de son fonctionnement. 

 Néanmoins, il reste environ irréalisable de spécifier le comportement entier des 

systèmes biologiques. Voici une définition des SIA : 

« Les SIA sont des méthodes affectées ‘d’intelligence’ emportées des SIN pour la 

résolution des problèmes réels » [100]. 

Pour la modélisation des SIA, les chercheurs essaient au mieux de symboliser ce 

fonctionnement avec les façons techniques vacantes (outils de modélisation, langages de 

programmation, méthodes mathématiques …etc.). 

4.3.2 Spécification des SIA 

Les recherches dans ce domaine sont confrontées à quelques ennuis pour les 

causes suivantes : 

- Le nombre de personnes qui travaille dans ce domaine  reste très limité [90]. 

- Les applications des SIA sont très diverses, donc il est difficile de trouver une solution 

complète ou des algorithmes génériques. 

Ce n’est que 1999 qu’un prototype commun a été mis en place pour la 

représentation de ces systèmes. Ce modèle a simplifié considérablement les activités 

aux chercheurs [99]. 

La figure 4.6 montre le prototype conceptuel pour concevoir un Framework pour 

les SIA, mettant en œuvre les parties et molécules du SIN. Un ensemble d’activités 

d’affinité et des activités quantitatives des interdépendances entre les différents 

éléments sont encore à prédire. 

Le modèle conjoint connu sous le nom du Framework des SIA, décrit les règles 

que doit respecter un SIA ainsi que les processus à suivre pour la réalisation de 

nouveaux accès. Les exigences essentielles sont : 

- Le dessin des éléments du système. 

- Un ensemble de dispositifs pour l’estimation de l’interdépendance entre les unités et 

leurs entourages. 

- Des procédures d’adaptation pour vérifier la modification du système. 
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Figure 4.6 Framework pour les SIA [99] 

Les trois exigences mentionnées ci-dessus sont impérieuses pour la conception 

d’un Framework pour développer un SIA. 

Comme nous l’avons exposé auparavant, les cellules primordiales sont les 

lymphocytes B et T. Ces dernières sont connues pour avoir sur leurs champs des 

récepteurs (Paratopes) apte de reconnaitre des antigènes par la caractéristique de 

complétude avec leurs Epitopes [93]. 

On  peut distinguer la forme d’un anticorps comme un ensemble de L grandeurs. 

Ces grandeurs peuvent être indiquées par un point dans un espace de L dimensions 

(figure 4.7). Une première opération est que dans ce modèle, les anticorps qui se 

conviennent sont contigus les uns des autres.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.7 Espace des formes 

Un ensemble ou une liste de N unités (récepteurs) est spécifié comme un espace 

de formes d’une capacité finie V contenant N points. 
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Ensuite un antigène est remplacé par un point Ag=<Ag1, Ag2,… , Agl>, un 

anticorps est à son tour remplacé par un point Ab=<Ab1,Ab2,…,Abl>  (Figure 4.7).  

Pour estimer le niveau d’affinité entre l’antigène et l’anticorps, certaines manières 

peuvent être utilisées. Le plus habituel on recourt à l’utilisation des distances. Divers 

écarts existent dont voici les plus utilisées [104] : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.8 Niveau d’affinité entre l’antigène et l’anticorps 

Donc on remarque bien que l’affinité anticorps-antigène est proportionnelle à 

l’écart dans cet espace entre ces derniers. En conséquence, plus l’écart antigène-

anticorps est petit, plus l’affinité entre ces derniers est plus grande. 

La figure 4.9 présente le complémentrarité entre l’antigène et l’anticorps. 

 

 

 

 

 

Figure 4.9 Complémentarité entre antigène et anticorps 
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4.4 Algorithmes du SIA 

Il existe différentes utilisations des méthodes immunitaires suivant le contexte et 

le problème à résoudre. 

4.4.1 Algorithme de la sélection négative 

Cet algorithme est utilisé premièrement dans le domaine de la sécurité 

informatique. L’idée essentielle sur laquelle se fond cette algorithme est que seules les 

cellules T qui ne s’attaquent pas aux cellules du soi sont capables à quitter le thymus et 

posséderont pour fonction de reconnaitre les cellules du non soi. 

Cette idée est très intéressante, notamment pour les applications de surveillance 

des systèmes et la détection d’utilisations anormales ou inhabituelles [91]. 

Forrest et al (1994) [110] comparent le problème de protection des systèmes 

informatiques au problème d’apprentissage de la diversification entre soi et non soi. 

Plus nettement, ils comparent le problème de détection des modifications au sein des 

systèmes au processus de sélection négative ayant emplacement au niveau du thymus 

[64]. 

Développée en 1994, une méthode de détection d’anomalies fondée sur la 

sélection négative des cellules T dans le thymus, cette méthode ainsi que toutes les 

autres méthodes utilisant l’algorithme de sélection négative se développent en deux 

cycles : 

Cycle 1 : Reproduction d’un ensemble de détecteurs. 

Cycle 2 : Mise en place des détecteurs, afin d’observer les données (Figure 4.10). 

Pour la comparaison, on compte le nombre de bits en communs entre une donnée 

et un détecteur, s’il est supérieur à un seuil r on dit qu’il y’a communication entre les 

deux.Voici un résumé de l’algorithme de sélection négative [107]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.10 Algorithme de sélection Négative 
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 Afin de résumer l’algorithme, De Castro [82] a proposé le pseudo code suivant : 

 

Extrait de l’agorithme de DeCastro 

Pour chaque individu de P Faire  

  déterminer son affinité avec tous les éléments de l’ensemble du soi S. 

  Si l’affinité est supérieure à un seuil r , alors  

     l’élément de P reconnait un élément du soi et doit être supprimé de P,  

  Sinon  

    il est considéré comme un détecteur du non soi et sera mis dans N. 

  Fin Si 

Fin Pour 

 

4.4.2  Algorithme de la sélection clonale 

Comme nous avons pu l’apercevoir dans les parties préalables, cette théorie se 

base sur le fondement que seules les cellules ayant reconnu l’antigène prolifèrent et 

maturent  et deviennent  des cellules mémoires. 

Il existe diveres utilisations de la théorie de la sélection clonale selon les 

contextes, que ce soit dans la reconnaissance de formes, l’apprentissage-machine, 

l’optimisation multi modale ou la détection d’anomalies [104], les traitements de cette 

théorie retirent les étapes importantes du développement de cette dernière. Les deux 

algorithmes les plus connus sont CLONALG et CLONCLASS,  

CLONALG est appelé CSA (Clonal Selection Algorithm) est fondés sur les 

principes suivants :  

- Conserve d’un ensemble de cellules mémoires. 

- Choix et clonage des anticorps les plus stimulés. 

- Re-sélection des clones relativement à l’affinité avec l’antigène. 

- Suppression des anticorps non stimulés. 

- Maturation de l’affinité de ces derniers [105]. 
 

C’est l’algorithme que nous allons utilisé dans notre approche avec quelque 

adaptation. Le choix de clonalg pour l’intégration des politiques de maintenance 

systématique dans l’ordonnacement, est justifié par son capacité d'apprentissage, son 
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mémorisation, sa robustesse et sa flexibilité,  qui rendre CLONALG utile pour les 

problèmes d’ordonnancement. 

L’algorihtme de CLONALG est présenté de la manière suivante :  

Agorithme de CLONALG  

- Créer un ensemble de taille N d’anticorps 

- Un sous ensemble de taille m contiendra les anticorps mémoires qui  

représenteront la solution du problème. 

Tant que la condition d’arrêt n’est pas vérifiée  Faire 

Sélectionner un antigène a  de l’ensemble des Ags. 

Pour chaque anticorps c de l’ensemble des anticorps Abs, Faire 

     calculer son affinité avec a. 

     Sélectionner les n meilleurs anticorps selon leurs affinités. 

    Cloner les n meilleurs anticorps. 

    Appliquer le processus de maturation de l’affinité sur les clones pour      

augmenter leurs degrés de correspondance avec l’antigène a. 

    Exposer les clones de nouveau à l’antigène a et recalculer leurs affinités. 

    Les meilleurs clones seront placés dans m. 

    Les r  anticorps de N les plus faibles seront remplacés par d’autres générés 

aléatoirement. 

     Fin pour 

 Fin Tant que 

- L’ensemble m est considéré comme solution de l’algorithme. 

- Selon le problème la solution globale peut être le meilleur individu ou une 

collection d’individus de m. 
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4.4.3  Algorithme de réseau immunitaire 

Le réseau immunitaire décrit la manière dont les cellules répondent entre elles 

dans le système immunitaire. Cette méthode du réseau immunitaire, a été présentée par 

Jerne[101] en 1976.  

Elle est très difficile à démontrer expérimentalement, c'est pourquoi elle exista 

généralement le sujet de reproches de la part de quelques immunologistes. 

La façon est considérablement la même que celui de la sélection clonale, sauf qu'il 

aperçoit un dispositif de suppression qui abattu les cellules qui ont un certain seuil 

d'affinité entre elles. 

L'algorithme aiNet [105] a pour objectif de borner la répétition dans l'ensemble de 

la population donnée en entrée de l'algorithme. Voici sa version réduite telle que la 

donne Timmis : 

 

Extrait de l’agorithme de Timmis 

- Entrée: Un ensemble G de formes à reconnaître 

- Entrée: Un ensemble N de détecteurs aléatoire 

- Entrée: n le nombre de meilleurs récepteurs 

- Sortie: M  un ensemble de détecteurs générés capable de reconnaître les formes 

entrantes. 

- Initialisation aléatoire d'une population d'individus B 

Pour Chaque forme à reconnaître faire 

   Calculer l'affinité pour chaque membre de B avec chaque détecteur de N. 

   Cloner et muter chaque n selon le degré d'affinité. 

    Sélectionner les n membres de B ayant la meilleure correspondance avec les    

formes. 

   Placer l'élément n ayant la plus forte affinité et l'ajouter à l'ensemble M. 

      Parcourir l'ensemble Met retirer les membres les plus faibles (la plus faible  

affinité). 

   Générer des éléments b et les ajouter à l'ensemble B. 

Fin pour 
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4.5 Systèmes immunitaires et algorithmes immunitaires 

Une comparaison entre les éléments des systèmes immunitaires et leurs 

équivalents dans les algorithmes immunitaires présentés dans le tableau 4.1. 

  
Tableau 4.1 Comparaison entre les systèmes immunitaires et les algorithmes immunitaires 

Systèmes 

immunitaires 
Algorithmes immunitaires 

Antigènes  Problème à résoudre  

Anticorps  Vecteur des meilleures solutions  

Reconnaissance 

d’antigènes  
Identification du problème   

Production 

d’anticorps à partir 

des cellules mémoires  

Chargement des meilleures solutions 

préalablement trouvées.  

Suppression des 

cellules T  

Elimination du surplus des solutions 

potentielles.  

Prolifération 

d’anticorps  

Utilisation d’un processus pour la 

création de copies exactes de la solution  

Selon le tableau 4.1, on peut faire des comparaisons entre un algorithme 

immunitaire et son application réelle dans notre approche. 

Par exemple, l’antigène qui correspond au problème à résoudre, dans notre 

approche, représente la valeur du Makespan. 

L’anticorps qui correspond au vecteur de meilleures solutions, dans notre 

approche, représente à une instance d’un benchmark.   

 

4.6 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons abordé les notions principales du SIN à savoir les 

parties le composant (thymus, moelle osseuse) ou ses cellules (lymphocytes, 

macrophages).  
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Nous avons vu la fonction de chacun de ces éléments, ainsi que l’interdépendance 

qui se trouve entre eux afin d’établir les deux grandes barrières de protection, connues 

sous le nom d’immunité innée et adaptative. 

Le fonctionnement de ce système est fondé sur des théories telles que la sélection 

clonale et la sélection  négative, qui après certains études, ont donné naissance aux 

systèmes immunitaires artificiels. 

En conséquence les SIA sont une adéquation du système immunitaire biologique, 

essayant de spécifier son fonctionnement afin de découvrir des solutions à des 

problèmes tout aussi variés que compliqués. 

Les caractéristiques des SIA sont très intéressantes, tel que la capacité 

d'apprentissage, la mémorisation, la robustesse et la flexibilité. 

Toutes ces caractéristique rendre cette méthode applicable notamment, pour 

l’intégration des politiques de maintenance  systématique dans l’ordonnancement. 

Nous allons proposer une approche hybride entre les SIA et les SMA pour la 

maintenance systématique et plus particulièrement, l’intégration de leurs politiques dans 

l’ordonnancement. 

Le chapitre suivant donne une présentation détaillé des méthodes de résolution du 

problème d’ordonnancement de type flow shop.    
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Chapitre 5 :  

Méthodes de résolution du problème 
d’ordonnancement de type flow shop 
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Chapitre 5 : Méthodes de résolution du problème 
d’ordonnancement de type flow shop 

 

 

Résumé 

 

 

Parmi les problèmes de la maintenance industrielle, nous pouvons citez 

l’intégration des politiques de maintenance préventive systématique dans 

l’ordonnancement. 

  

L’objectif de ce chapitre est de présenter la maintenance systématique et leurs 

politiques utilisées dans l’intégration dans l’ordonnancement. 

 

Enfin nous donnons quelques méthodes de résolution du problème 

d’ordonnancement flow shop pour faire des comparaisons avec nos solutions 

proposées. 
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5.1  Introduction  

Aujourd‘hui, il est précisément reconnu dans le contexte du secteur industriel que 

la fonction de maintenance, dont le but est d'assurer le bon fonctionnement des outils de 

production, est désormais, une des fonctions stratégiques dans les entreprises.  

Cependant, les clients ont eux aussi changé dans le sens où, ils exigent des 

produits de haute qualité, des livraisons rapides, tout cela avec des coûts raisonnables.  

Sous cette charge, les industries sont contraintes de progresser de façon régulière 

sur plusieurs niveaux, notamment le coût de revient, la qualité du produit et les délais de 

livraison.  

Nous présentons dans  ce chapitre les notions de la maintenance systématique et 

leurs politiques utilisés dans l’intégration dans l’ordonnancement. Nous allons présenter 

aussi, un atelier d’ordonnancement flow shop hybride. Enfin, nous donnons quelques 

méthodes de résolution du problème d’ordonnancement flow shop.   

5.2 Maintenance préventive systématique 

Les entreprises ont besoin de différents types de machines à produire des biens. 

Chaque machine n'est pas fiable dans le sens où il se dégrade avec l'âge et l'utilisation, 

et échoue finalement [148]. Les opérations de maintenance peuvent être classées en 

deux grands groupes: la maintenance corrective (MC) et la maintenance préventive 

(MP). La MC correspond à des actions menées lors de l'échec a déjà eu lieu. La MP est 

la mesure prise sur un système alors qu'il est encore en activité. La MP est effectuée afin 

de maintenir le système au niveau de fonctionnement souhaité. Plusieurs politiques de la 

MP peuvent être définies [140], [149], [150] et [151], dans le but de déterminer le 

moment où il est nécessaire de mener des opérations de la MP sur les machines en 

fonction de différents critères. Ce qui suit sont trois politiques classiques [153]. 

5.2.1 Politique I: Maintenance préventive à des intervalles de temps fixes et prédéfinis 

Les opérations de la MP sont prévus à l'avance, à des intervalles de temps 

prédéfinis(TMPF) sans tenir compte des modèles probabilistes pour le temps de l'échec et 

faire le meilleur usage des arrêts programmés après une semaine, un mois ou même des 

périodes de production annuelle cycliques. Dans cette politique, les intervalles de temps 

fixes sont déterminés et des opérations de la MP sont réalisées exactement à ces 

intervalles de temps. On suppose que les Jobs sont non-préemptif (le processus d'un Job 
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ne peut pas être interrompu), à chaque fois qu'il ya un chevauchement entre le processus 

d'un Job et les opérations de la MP, le processus du job est reportée et les opérations de 

la MP sont effectuées en premier. La procédure est illustrée par un exemple. 

Supposons qu’un atelier planifie ses activités de la MP en se basant sur la politique I, 

décide de procéder les opérations de la MP chaque 120 unités de temps. La durée des 

opérations MP (DMP) est de 40 unités de temps. Cet atelier dispose de trois Job (n = 3) à 

traiter. Les temps de traitement sont présentés dans le tableau 5.1 

Tableau 5.1 Temps de traitement pour une seule machine avec n = 3. 

Activité Temps de traitement 

Job1 40 

Job2 50 

Job3 60 

MP 40 

Supposons que la séquence sélectionnée des Jobs est {2, 3, 1}. Les processus de 

Job 2 et 3 sons retard de 110 unités de temps. Maintenant, il n'est pas possible de traiter 

le troisième job de la séquence (Job 1), parce qu'il y  a le temps de traitement de la 

MP de 40 unités de temps, ce qui mettrait fin au moment de 150 tandis que TMPF = 

120. Donc, la machine serait laissée au repos pendant 10 unités de temps, puis 

l’opération du MP commence au moment de la 120éme unité, et dure pendant 40 unités 

de temps. Après avoir effectué la MP, le Job 1 est traitée.  La figure 5.1 montre le 

diagramme de Gantt de l'exemple compte tenu de la politique I.  

 

 

Figure 5.1 Diagramme de Gantt de la solution pour l'exemple donné. 
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5.2.2 Politique II: Maintenance préventive selon un modèle d’une  période optimale 

pour maximiser la disponibilité des machines  

Classiquement, la période optimale entre deux activités de maintenances 

préventives séquentielles est déterminée par la maximisation de la disponibilité des 

machines. Dans cette politique, la MP est effectuée en fonction de la période de 

maintenance optimale. L'objectif de cette politique consiste à maximiser la disponibilité 

du système.  

Selon Kutanoglu [140], l’intervalle optimal de la maintenance TMPop peut être 

calculé par la formule suivante: 

TMPop =	-. / 01
02(34�)5

� 36
 

Le temps de l'échec est supposé suivre une distribution de probabilité de Weibull, 

T ≈ W [θ, β], avec β > 1. Tr est le nombre d'unités de temps qui prend l’intervention et 

Tp le nombre d'unités de temps de la MP. TMPop est l'intervalle entre deux MP 

consécutives. 

 

 

 

 

 

 Afin de mieux comprendre la procédure de l'intégration de la MP et 

l’ordonnancement de la production dans cette politique, considérons l'exemple 

suivant. Supposons qu’un atelier planifie ses activités de la MP en se basant sur la 

politique II, décide de procéder les opérations de la MP chaque 60 unités de 

temps (TMPop = 60). La durée de ces activités MP sur la machine est de 25 unités de 

temps (DMP = 25). Cet atelier dispose de quatre Jobs (n = 4) à traiter. Le tableau 5.2  

indique les temps de traitement. 

 

Exemple  

Nous pouvons affirmer que la politique II consiste à effectuer  une MP chaque fois 
qu'une machine fonctionne TMPop unités de temps.  

Par exemple, supposons que le temps à l'échec suit un modèle de Weibull,                 
T ≈ W [θ, β], avec θ = 1349h et β = 2, et avec tr = 6 h et tp = 1 h.  

Dans ce cas, l'intervalle MP optimale, TMPop, est 550,73 h, et lorsqu’on applique la 
fonction de fiabilité on trouve environ une fiabilité de 85%. 
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Tableau 5.2 Temps de traitement pour une seule machine avec n = 4. 

Activité Temps de traitement 

Job1 25 

Job2 30 

Job3 20 

Job4 30 

MP 25 

La séquence des Jobs est {4, 1, 3, 2}. Après le traitement des Jobs 4 et 1, le temps 

de traitement total cumulé est de 30 + 25 = 55. Maintenant, il est impossible de traiter 

le Job 3, car il a le temps de traitement de 20 unités de temps, ce qui aboutirait à un 

temps de traitement total cumulé de 75 unités. Ainsi, le processus de Job3 est reporté et 

la MP est effectuée en premier. Après la réalisation du MP d'abord avec une durée de 

25 unités de temps qui dure de 55 à 80 unités, le temps de traitement total cumulé 

redémarre à zéro, et le processus de Job 3 commence. Le même raisonnement est 

appliqué à tous les Jobs. La figure 5.2 montre le diagramme de Gantt de 

l'exemple compte tenu des politiques II. 

 

Figure 5.2 Diagramme de Gantt de la solution pour l'exemple dans la politique II  

5.2.3 Politique III: Maintenance préventive selon un seuil minimum de fiabilité pour 

une période de production donnée t 

Dans certains systèmes, le vieillissement et l'usure affectent le taux d'échec, c'est-

à-dire qu'il peut être augmenté sur le temps. Cette politique consiste à effectuer une MP 

systématique après un temps TMP  de manière à garantir un minimum de fiabilité du 

système (R0 (t)) à partir de l'instant t = 0. Il est supposé que les MP restaurent les 

machines à l'état bon comme neuf. Dans ce cas, la MP sera réalisé à des intervalles 

réguliers 0, TMP, 2TMP, 3TMP, ..., NTMP qui sont considérés comme des points de 

rénovation.  
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Lorsque le temps à l'échec suit  un modèle de Weibull, T ≈ W [θ, β],  avec β> 1 

(le taux d'échec croît avec le temps), le temps entre les MP dans cette politique peut 

être obtenu comme suit: 

 TMP =/−-3. �+7'(8)8 5
� 34�6

 

 
L’Intégration de la MP  et l’ordonnancement de la production dans la 

politique III est fait de la même manière comme nous le faisons dans la politique II. 

Dans les Politiques II et III, la MP dépend de l'ampleur de temps que la machine 

est en marche, contrairement à la politique I dans laquelle les activités de la MP 

sont effectuées en fonction du temps (le temps de fonctionnement des machines n’est 

pas important). Un autre problème est la durée des activités de la MP, ce qui est 

appelé DMP. 

5.3 Ordonnancement flow shop hybride 

Le problème d'ordonnancement flow shop hybride (OFSH) peut être énoncé 

comme suit : considérons un ensemble de n jobs doivent être traitées dans m étages. 

Chaque étage i peut avoir plusieurs machines identiques en parallèle, notée par mi. En 

OFSH, nous avons besoin de tous les jobs de passer à travers les étages d'un même 

ordre de départ de l'étage 1 à l'étage m. Chaque job peut être exploité par n’importe 

quelles machines tout en un seul étage, cependant, quand il est affecté à une machine, 

son processus ne peut pas être interrompu. Chaque machine peut fonctionner sur  un 

seul job à la fois. Il n'ya pas de contrainte de précédence entre les jobs, c'est-à-dire qu'ils 

peuvent être traités dans n'importe quel ordre. Le temps de traitement de chaque job j à 

l’étage i (désignée par Pj,i) i est fixe et connu à l'avance. Étant donné que les machines 

sont identiques, le temps de traitement d'un job à un étage est constant entre les 

machines à cet étage. En OFSH, il ya deux dimensions de décision:  

� Séquence de job   

� Affectation du job aux machines à chaque étage. 

 

La figure 5.3 présente un schéma général d’un atelier flow shop hybride. 
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Figure 5.3 Schéma général d’un atelier flow shop hybride 

5.4  Méthodes de résolution du problème d’ordonnancement flow shop 

Nous allons présenter dans cette section quelque méthode de résolution du 

problème d’ordonnancement flow shop, existants dans la littérature. Cette présentation 

sera utile dans le prochain chapitre pour faire des comparaisons avec nos approches de 

résolution de ce problème.  

5.4.1 Algorithme  de Johnson  

L'algorithme de Johnson est un paradoxe de l'ordonnancement. La référence de 

Johnson 54 est sans aucun doute la référence la plus citée du monde de 

l'ordonnancement. Pratiquement personne ne l'a lu, elle n'a pratiquement aucun intérêt 

industriel, mais l'originalité de son approche et sa simplicité font un "objet culte" [134]. 

L'algorithme de Johnson s'applique à un problème de flow Shop à deux machines, 

et le critère à optimiser est le Cmax (makespan). 

Les hypothèses sont donc : 

• Tous les jobs ont deux opérations, la première sur la machine 1, la seconde sur 

la machine 2, 

Machine 11 

Machine 1n 

Machine 12 

Jobs en attente Machine 21 

Machine 2n 

Machine 22 

Machine m1 

Machine mn 

Machine m2 
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• les machines ne travaillent que sur un job à la fois, 

• En début d'ordonnancement, les deux machines sont libres et l'atelier est vide, 

• Les deux tâches d'un job ne peuvent pas se chevaucher (on doit attendre la fin 

de la première pour pouvoir commencer la seconde) 

• Il n'y a aucun temps de réglage, ou bien ceux-ci sont inclus dans les temps de 

traitements, ce qui revient au même. 

Notation : 

i Indice des jobs 

A i: temps de traitement du job i sur la première machine. 

Bi: temps de traitement du job i sur la seconde machine. 

Johnson a prouvé que pour trouver l'ordonnancement qui minimise le Cmax (date de 

fin de dernier job sur la dernière machine), il suffit de classer i avant j si : 

Min (A i,Bj) < min (Aj,Bi)  

À partir de la propriété précédente, Johnson  a développer l'algorithme 

suivant: 

 

Algorithme de Johnson 

- Classer les jobs en deux groupes: 

- Dans le premier groupe, G1, mettre tous les jobs tels que Ai < Bi 

- Dans le second groupe, G2, mettre tous les jobs tels que Bi <= Ai 

- Classer G1 par plus court durée de traitement (ou PCDT) sur la machine 

M1 (par Ai croissants 

- Classer G2 par plus longue durée de traitement (ou PlDT) sur la machine 

M2 (par Bi décroissants 

- Considérer la séquence obtenue par concaténation de G1-G2 

 

Pour s'en convaincre, il suffit de comparer deux éléments i et j, i classés avant j.   

• Si i et j sont dans G1, alors Ai<Bi et Aj<Bj et Ai<Aj puisque G1 est classé 

par PCDT sur M1. Donc Ai<Aj<Bj et donc min (Ai, Bj) = Ai< min (Aj, Bi). 
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• si i et j sont dans G2, alors Bi<= A i et Bj <= A j et Bj<= B i puisque G2 est 

classé par PlDT sur M2. Donc Bj<Bi<Ai et donc min (Ai, Bj) = Bj< min (Aj, 

Bi) . 

• si i est dans G1 et j dans G2, alors Ai <= B i et Bj< = A j. Donc min (Ai, Bj) < 

min(Aj, Bi) . 

Les deux formulations sont équivalentes 

5.4.2 Algorithme de NEHH 

En 1983, Nawaz, Enscore Jr. &Ham [145] ont proposé un algorithme basé sur 

l’hypothèse qu’un lot ayant un temps total d’exécution élevé est prioritaire (le lot est 

positionné en priorité dans un ordonnancement partiel) par rapport à une tâche plus 

faible dans le cas de la minimisation du makespan. Nous avons adapté cette heuristique 

pour le cas de la minimisation de la somme des retards, en privilégiant les tâches ayant 

la valeur : 

9$:� = ; �<�
= ∗ (?� − (2� +�A�B))

C

B��
 

Algorithme de NEHH 

- Ordonner les tâches selon l’ordre croissant de Neh dans T. 

- Créer une séquence vide S. 

Tant que (T non vide) faire  

   T = T – premier élément j de T ; 

   Tester l’élément j à tous les emplacements dans S; 

   Insérer j dans S à l’emplacement qui minimise var. 

Fin Tant que. 

 

5.4.3 Algorithme de PCDT et PLDT 

Il existe d’autre méthodes de résolution du problème d’ordonnancement tel que :  

1) L'application de l’heuristique plus court durée de traitement (ou PCDT) pour 

OFSH: PCDT organise les Jobs dans l'ordre croissant des temps de traitement 

des Jobs à l'étage 1 [138]. 
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2) L'application de l’heuristique plus longue durée de traitement (ou PLDT) pour 

OFSH: PLDT organise les Jobs dans l'ordre décroissant des temps de 

traitement des Jobs à l'étage 1[138]. 

5.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales politiques de 

maintenance systématique pour les intégrées dans des ateliers d’ordonnancement. 

Le chapitre  présente aussi  un atelier d’ordonnancement flow shop hybride. 

Nous avons donné quelques méthodes de résolution du problème 

d’ordonnancement flow shop, tels que l’algorithme de Johnson, de NEHH, PLDT et 

PCDT.  Chacune de ces heuristique donne de bons résultats, mais aucune ne 

garantie la solution optimale. 

En référence aux inconvénients de ces méthodes, le chapitre suivant applique 

des critères simples à comprendre et facile à mettre en œuvre, mais absolument 

adaptable à d'autres problèmes d'ordonnancement de la machine.  

Il  explore l’ordonnancement flow shop hybrides et des activités de la  

maintenance préventive systématique en même temps, et pour résoudre le problème, 

nous proposons  deux approches multi agent basé sur deux méthodes d’émergence, 

les algorithmes génétiques et les algorithmes du SIA.  
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Chapitre 6 : Approches développées pour l’intégration de 
politiques de maintenance systématique dans 

l’ordonnancement 

 

 

 

 

Résumé 

 

Dans ce chapitre nous proposons deux approches multi agent basée sur deux 

méthodes d’émergence, les AG appelée FSHMAGA et les SIA appelée FSHMAIA.  

Ces deux approches permettent de résoudre le problème d’intégration des 

politiques de la maintenance systématique dans un atelier d’ordonnancement.  

Comme cas d’application, nous avons pris l’ordonnancement d’un atelier Flow 

shop hybride. 

Ces deux approches sont développées sous Netlogo, environnement de 

modélisation programmable permettant de simuler des phénomènes naturels et sociaux.  

Nous avons fait des comparaisons entre nos approches et des heuristiques 

développées sous Matlab, à savoir, l’algorithme de Johnson, algorithme NEHH, PCDT 

et PLDT. 

A la base de ces comparaisons, nous avons démontré que nos approches donnent 

des meilleurs résultats par rapport aux autres heuristiques. 
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6.1 Introduction  

L'une des hypothèses de l’ordonnancement les plus étudiées envisage que les 

machines ne peuvent pas être périodiquement disponibles au cours de l’ordonnancement 

de la production. Bien que de nombreux chercheurs ont tenté d’intégrer la production et 

la planification de la maintenance préventive par des différentes méthodes, certaines de 

ces méthodes sont très complexes.  

Ce chapitre propose d'appliquer des méthodes d'intégration simples, pourtant 

facilement extensibles à d'autres problèmes d'ordonnancement de la machine. Ce  

chapitre examine l’intégration des politiques de maintenance systématique dans  

l’ordonnancement d’un atelier flow shop hybrides. 

 L'objectif est de minimiser les temps d'exécution.  Deux approches multi agent 

basées sur deux méthodes d’émergence, les AG  et les  SIA, et certaines heuristiques 

constructives sont développées pour s'attaquer au problème. La première approche 

s’appelle : Flow shop Scheduling Hybrid Multi Agent Genetic Algorithm  (FSHMAGA ). 

La deuxième approche s’appelle : Flow shop Scheduling Hybrid Multi Agent Immune 

Artificiel (FSHMAIA)   

6.2 Approche FSHMAGA proposée  

Les AG cherchent un espace de problème avec une population de chromosomes 

dont chacun représente une solution codée. Une valeur de Fitness est assignée à 

chaque chromosome en fonction de sa performance. Le plus souhaitable est le 

chromosome qui a la plus petite valeur. La population évolue par un ensemble 

d'opérateurs jusqu'à ce qu'un critère d'arrêt soit visité.  

6.2.1  Organigramme de l’approche FSHMAGA proposée  

La figure 6.1  montre un organigramme de notre approche baptisée  FSHMAGA 

(Flow shop Scheduling Hybrid Multi Agent Genetic Algorithm) pour l’intégration des 

politiques de maintenance systématique dans l'ordonnancement.  

Chaque agent de notre approche exécute le même processus, c’est le calcul de la 

fonction objective (Fitness), qui correspond dans notre cas à la valeur du makespan.   
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Figure 6.1 Organigramme de l’Approche FSHMAGA proposée  

 

Les améliorations appliquées sur l’AG  utilisé sont les suivantes : 

� L’application de la clé aléatoire (CA) comme technique de codage de la population 

initiale. Puisque les solutions initiales peuvent fortement influencer sur les résultats 

finaux obtenus par les AG. Quatre solutions sont produites par les heuristiques de 

PCDT, PLDT, règle de Johnson (m / 2, m / 2) et NEHH, et le reste est généré de façon 

aléatoire. 

� Effectué la stratégie d’élite pour copie les meilleurs chromosomes de la population 

actuelle (Nr individus) directement dans la prochaine génération. L’objectif est de 

proposer des chromosomes à faible makespan.  

� Comme mécanisme de sélection,  nous avons utilisé la sélection de classement. 

Ce mécanisme de sélection choisit les chromosomes de la population actuelle de telle 

sorte qu’un chromosome avec la valeur de Fitness la  plus baisse comporte plus de 

chances d'être sélectionné.  

� Le choix du croisement uniforme paramétré pour l’opération de croisement du parent. 

L’objectif  et de créer de meilleures séquences en combinant les parents 
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�  Le choix de la mutation ponctuelle unique pour l’opération de mutation. Le but 

principal de l'application de la mutation est d'éviter la convergence vers un optimum 

local et de diversifier la  population. 

� Aussi notre apport réside essentiellement dans de l’hybridation de l’AG amélioré avec 

un SMA. 

6.2.2 Algorithme de l’approche FSHMAGA proposée  

L’algorithme de l’approche proposée se résume de la manière suivante : 

 

Algorithme  FSHMAGA 

Pour  chaque agent  Faire 

Produire un ensemble de chromosomes (TP) comme une population initiale 

Tant que un critère d’arrêt n’est pas atteint  faire 

         Calculer les valeurs de Fitness 

  Effectuer la stratégie d'élite // Nr personnes   sont copiés dans la  prochaine 
génération 

         Pour I = Nr + 1 à TP faire 

       Sélectionnez  deux parents en utilisant un mécanisme de sélection  

Effectuer le croisement uniforme  sur deux parents sélectionnés et   

générer le  i-ème  descendant   

                        Si  rand < Pm alors// rand est un nombre aléatoire uniformément 
répartie (0, 1) 

                Effectuer une mutation ponctuelle sur le i-ème  descendant  

             Fin si 

       Fin pour 

   Fin tant que 

Fin Pour 

fin 

Chaque agent de notre approche exécute les opérations suivantes : 

� Produire un ensemble de chromosomes (TP) comme une population 

initiale. 

� Calculer les valeurs de Fitness (Makespan). 

� Sélectionnez  deux parents en utilisant un mécanisme de sélection. 

� Effectuer le croisement uniforme  sur deux parents sélectionnés. 
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� Effectuer une mutation de type ponctuelle unique.  

Ce travail se répète jusqu'à l’arrivé à l’agent qui a la valeur de fitness la plus 

faible.  

6.2.3  Schéma de codage et Opérateurs de l’approche proposée FSHMAGA 

Dans les AG, la représentation des chromosomes est en forme de chaînes 

binaires composées de 0 et de 1, ce qui n'est pas évidemment approprié pour 

décrire l’ordonnancement flow shop hybride, car il est assez gênant pour représenter 

et exploiter pour l’ordonnancer dans cette forme.  

6.2.3.1     Clé aléatoire 

Le schéma de codage le plus couramment utilisé est la clé aléatoire (CA), 

la première représentation proposé par Norman et Bean [154] pour les problèmes de 

plusieurs machines identiques et utilisée plus tard par [153] et [155]. Les avantages les 

plus importants de ce type de schéma de codage sont d'être simples à mettre en œuvre et 

facilement adaptables à tous les opérateurs. L’algorithme de la clé aléatoire 

pourrait être décrit comme suit:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Algorithme Clé aléatoire 

Pour Chaque Job Faire 

     Attribuer un nombre réel dont la partie entière est le numéro de la   

machine à laquelle le Job est attribué  

La  partie fractionnaire est utilisée pour commander les Jobs affectés à 

chaque machine.  

Les nombres aléatoires sont utilisés seulement pour le premier étage. Ils 

déterminent la séquence de Job et l'affectation uniquement pour l'étage 

1.  

Pour tous les étages successifs i, {i = 2, 3, ..., m} Faire 

-  la séquence de Job est déterminée par les temps les plus anciens 

d'achèvement des Jobs dans l'étage précédent  

- la règle d'affectation de la machine est la première machine 

disponible. 

                  Fin pour  

          Fin pour 
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Pour notre problème, nous devons générer  quatre nombres aléatoires d’une 

distribution uniforme entre (1, 1 + m1) pour le premier étage (Figure 6.2). 

2,96 1,58 2,22 1,13 

Figure 6.2 Solution codée en utilisant la représentation CA. 

Il est bien connu que les solutions initiales peuvent fortement influencer sur les 

résultats finaux obtenus par les AG. Nous avons donc généré des solutions initiales 

comme suit: quatre solutions sont produites par les heuristiques de PCDT, PLDT, règle 

de Johnson (m / 2, m / 2) et NEHH, et le reste est généré de façon aléatoire.  

6.2.3.2     Stratégie d’élite 

Les chromosomes à faible makespan sont les plus souhaitables et, par conséquent, 

un certain nombre des chromosomes (Nr) avec les valeurs les plus faibles de makespan 

sont automatiquement copiés vers la prochaine génération. Ce mécanisme est appelé la 

reproduction ou stratégie d’élite. Le   reste des chromosomes (TP - Nr)% ou à leurs 

enfants sont produits par le croisement de deux autres séquences ou des parents par un 

opérateur appelé opérateur de croisement. Les opérateurs de croisement doivent éviter 

de générer des solutions infaisables.  

6.2.3.3      Mécanisme de sélection 

Pour la sélection des parents à subir de croisement, nous utilisons la sélection de 

classement qui pourrait être décrite comme suit:  

Algorithme sélection de classement 

- Les individus de la population actuelle sont d'abord triés en 

fonction de leurs fonctions objectives.  

Pour Chaque individu Faire  

Attribuer une probabilité normalisée de telle sorte que les 

meilleures solutions ont plus de chance d'être sélectionné.  

Fin pour 

- Les individus sont choisis au hasard en tant que parents de se  

soumettre à des opérateurs en fonction de leurs probabilités. 
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6.2.3.4      Croisement uniforme paramétré 

Le but est de générer une meilleure  génération, c'est-à-dire de créer de meilleures 

séquences en combinant les parents. Notre croisement est uniformément paramétré 

(CUP), car il a montré son efficacité dans OFSH dans des travaux antérieurs dans la 

littérature [153] et [155]. Il est nécessaire de préciser que les travaux de CUP par les 

clés aléatoires et définit comme suit:  

 

Algorithme CUP 

Pour chaque Job  Faire 

      Généré un nombre aléatoire entre (0, 1).  

Fin pour 

      Si la valeur est inférieure à 0,8 alors 

             la CA du  Job correspondant au parent 1 est copié à l'enfant,  

      sinon, la CA du parent 2 est sélectionné.  

      Fin si 

                Les Jobs sont classés selon l'ordre ascendant des CA.  

La procédure est illustrée numériquement par son application à un exemple avec n 

= 5 et m1 = 2 représentée sur la figure 6.3. 

 

Parent 1  2,66 1,58 2,92 1,13 2,64 
       

Parent 2  1,42 2,81 2,12 1,92 2,48 
       

Random N°  0,62 0,34 0,97 0,12 0,89 
       

Enfant  2,66 1,58 2,12 1,13 2,48 

Figure 6.3 Procédure de croisement uniforme paramétré appliqué sur un exemple 

avec n = 5 et m1 = 2. 
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6.2.3.5      Mutation ponctuelle unique 

Un opérateur de mutation est utilisé pour modifier légèrement la séquence, c’est à 

dire générer une nouvelle séquence, mais semblable. Le but principal de l'application de 

la mutation est d'éviter la convergence vers un optimum local et de diversifier la  

population. L'opérateur de mutation peut aussi être vu comme une simple forme de la 

recherche locale.  

De nombreux chercheurs ont conclu que seule  la mutation ponctuelle unique, 

appelé MPU, peut fournir de meilleurs résultats que les autres mutations comme 

SWAP ou l'inversion.  

Par conséquent, nous utilisons MPU que la mutation génétique [124] et [125]. La 

procédure de MPU peut être énoncée comme suit:  

- la CA d'un Job choisie au hasard  est aléatoirement régénéré. La figure 6.4  

montre une solution illustrative qui subit une mutation. 

Avant la Mutation   1,62 2,34 1,97 2,12 2,89 

       

Après la Mutation  1,62 1,68 1,97 2,12 2,89 

Figure 6.4 Procédure de mutation ponctuelle unique  appliquée à un exemple avec n 
= 5 et m1 = 2 

6.2.4 Conclusion 

Nous avons présenté dans cette première partie, l’approche FSHMGA 

proposée. C’est une  approche multi agent basée sur les AG, pour résoudre le 

problème d’intégration des politiques de maintenance systématique dans 

l’ordonnancement. Nous avons choisi les opérateurs suivants : la clé aléatoire pour le 

codage, la stratégie d’élite, la sélection de classement, le croisement uniforme et la 

mutation ponctuelle unique.    
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6.3 Approche FSHMAIA proposée  

Dans l’approche proposée que nous avons baptisée FSHMAIA (Flow shop 

Scheduling Hybrid Multi Agent Immune Artificiel) pour notre problème, les antigènes se 

référer à la fonction objective (makespan) qui doit être optimisé. Les anticorps se 

référant à des solutions candidates (similaire à des chromosomes en AG).  

6.3.1  Organigramme de l’approche FSHMAIA proposée  

La figure 6.5  montre un organigramme détaillé de notre approche FSHMAIA pour 

l’intégration des politiques de maintenance systématique dans l'ordonnancement.  

Chaque agent de notre approche exécute le même processus, c’est le calcul de la 

fonction objective (Fitness).  

 

 

 

 

 

  

  

 

 

  

  

 

Figure 6.5 Organigramme de l’approche FSHMAIA proposée  

Le SIA proposé dans cette approche a été construit à base de la sélection clonale 

et inspiré plus particulièrement de l’algorithme CLONALG proposé par [104].Notre SIA 

basé aussi sur le principe de la maturation d'affinité du système immunitaire. 
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Les améliorations appliquées sur le SIA  utilisé sont les suivantes : 

� L’application de la clé aléatoire (CA) comme technique de codage de la population 

initiale. Comme en AG, le SIA commence à partir d'un certain nombre d'anticorps, 

appelé population. La population est améliorée par un jeu d'opérateurs jusqu'à ce qu'un 

critère d'arrêt soit atteint. 

 

� Effectué un mécanisme d'accélération  (comme la stratégie d’élite pour les AG) pour 

copie des parents dans la prochaine génération. Par le mécanisme d'accélération, des 

solutions candidates avec une meilleure aptitude sont transférés à la population suivante. 

 

� Comme mécanisme de sélection,  nous avons utilisé la sélection de classement. Pour 

sélectionner des anticorps à subir des opérateurs, une fonction de sélection qui utilise 

une valeur de bien de chaque anticorps (similaire à des valeurs de Fitness en AG). 

 
� Proposer une nouvelle procédure de calcul d’affinité pour les anticorps. D'autre part, 

le calcul des affinités entre les anticorps est de supprimer les anticorps similaires. Il 

effectue les tâches suivantes: Si une solution candidate à une valeur d'affinité supérieure 

à une valeur de seuil prescrite (SA), il est assigné une probabilité plus faible en 

multipliant la probabilité préalablement obtenu à partir de la valeur de bien de 

l'anticorps avec un facteur inférieur à 1 (AR).Cela permettra de réduire la probabilité 

d'être sélectionné. 

� Le choix du croisement uniforme paramétré pour l’opération de croisement du parent. 

�  Le choix de la mutation ponctuelle unique pour l’opération de mutation. 

 
� Aussi notre apport réside essentiellement dans de l’hybridation du SIA amélioré avec un 

SMA. 
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6.3.2    Algorithme de l’approche FSHMAIA proposée  

L’algorithme de l’approche FSHMAIA proposée se résume de la manière suivante : 

 

Algorithme FSHMAIA  

Pour chaque Agent Faire 

     Produire un ensemble d’anticorps (TP) comme une population initiale 

     Tant que un critère d’arrêt n’est pas atteint  faire 

        Calculer des anticorps de bonne valeurs   

        Calculer les valeurs d'affinité des anticorps 

        Ajuster les valeurs finales de Fitness des  anticorps   

        Effectuer un mécanisme d'accélération  // Nr individus           

       Pour I = Nr + 1 à TP faire 

            Sélectionner  deux parents en utilisant un mécanisme de sélection 

             Effectuer le croisement uniforme et générer le i-ème descendant 

             Si  rand < Pm alors// rand est un nombre aléatoire uniformément  

    répartie (0, 1) 

                   Effectuer une mutation  ponctuelle unique sur le  i-ème descendant 

              Fin si 

       Fin pour 

     Fin tant que 

 Fin pour 

   Fin 
 

Chaque agent de notre approche exécute les opérations suivantes : 

 

� Produire un ensemble d’anticorps (TP) comme une population initiale. 

� Calculer des anticorps de bonnes valeurs. 

� Calculer les valeurs d'affinité des anticorps 

�  Effectuer un mécanisme d'accélération   

� Sélectionner  deux parents en utilisant un mécanisme de sélection 

�  Effectuer le croisement uniforme  

�  Effectuer une mutation  ponctuelle  

Ce travail se répète jusqu'à l’arrivé à l’agent qui a la valeur de fitness la plus 

faible.  
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6.3.3     Schéma de codage et Opérateurs de notre approche FSHMAIA 

6.3.3.1    Initialisation 

- Réglage de paramètres : définir la taille de la population (TP), le nombre de 

solutions directement copié sur la population suivante (Nr), la probabilité de 

mutation (Pm), le poids des facteurs de similarité (Pd1, Pd2, Pd3, Pd4), le 

seuil d'affinité (SA), et l'affinité de réglage (AR). 

- Génération de la population initiale: 

� Générer de façon aléatoire une population initiale de (TP- 4) d'anticorps.  

� Générer un anticorps avec PCDT. 

�  Générer un anticorps avec PLDT. 

� Générer un anticorps avec règle de Johnson (m/2, m/2). 

�  Générer un anticorps avec NEHH. 

 6.3.3.2    Calcul de la fonction d'objective 

En règle générale, une fonction d'objective (Fitness) comprend un ou plusieurs 

indicateurs de performance qui mesurent l'efficacité d'un anticorps.  

Les anticorps candidats sont d'abord transformés dans un ordonnancement en 

cours de validité. À la fin, ils sont évalués en utilisant une fonction objective afin 

d'obtenir leurs valeurs d'adaptation. Pour un problème de maximisation, une valeur de 

fitness élevée est souhaitable et une tentative du SIA  de le maximiser. Pour un problème 

de minimisation, la fonction objective est formulée de telle manière à la transformer 

en un problème de maximisation 

Dans notre cas, le makespan doit être minimisé; une solution candidate avec 

un makespan haut est assigné a une valeur de Fitness faible.  

Pour un anticorps i la fonction de fitness est calculée comme suit: 

D(E) =
F

GHIJ(K)
∑ F

GHIJ(K)
LMK�F

 

Où :D(E)  est la valeur de fitness pour l’anticorps i, NOPQ	E� : est le makespan pour 

l’anticorps i, et TP : est la taille de population. 
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6.3.3.3     L’affinité 

Selon les probabilités calculées à la fois par la valeur de bon et la valeur d'affinité, 

la sélection est effectuée en utilisant un mécanisme de sélection de classement.  

Afin de mieux évaluer l'efficacité de la fonction de l'affinité du SIA, nous avons de 

nouveau appliqué les paramètres  de croisement uniforme et la mutation ponctuelle 

unique. 

 La principale différence entre le SIA et AG, c'est que dans le SIA, la probabilité 

d'être sélectionné pour chaque anticorps dépend à la fois de ses performances et sa 

valeur d'affinité. Par contre au AG, cette probabilité est calculée uniquement par ses 

performances. 

L'évaluation d'affinité du SIA augmente la diversité des anticorps dans une 

population, et, par conséquent, fournit l'occasion de visiter plus d'espace de recherche au 

détriment de son temps de calcul nécessaire.  

La principale question est de savoir si dans tel problème complexe, le calcul 

d'affinité vaut son coût, c'est-à-dire la proportion du temps qu'il consomme de temps de 

calcul total de l'algorithme. Dans le paragraphe suivant, nous décrivons en détail la 

procédure de calcul d'affinité. 

6.3.3.4    Algorithme de Calcul d'affinité 

Pour calculer l'affinité, les anticorps sont comparés avec l'anticorps le plus connu 

(APC) obtenu jusqu'à présent. L'affinité exprime simplement la similarité entre un 

anticorps et l’APC.  

La valeur d'affinité pour chaque anticorps dans notre problème est calculée en 

appliquant l’algorithme suivant:  

Algorithme Calcul d’affinité 

Pour chaque Job j Faire 

  Calculer un rapport de similarité 

Fin pour  
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- La moyenne des ratios de tous les jobs dans un anticorps est définie comme la 

valeur d'affinité globale de cet anticorps. 

-  Le rapport de s similarité du job j est calculé en comparant la position de ce 

job en correspondant l’anticorps et APC.  

- La séquence du Job et l'affectation pour les étages ultérieurs sont obtenues par 

les règles suivantes :  

� Le temps le plus anciens d'achèvement des Jobs à l'étage précédent et 

la première machine disponible, respectivement. 

� Le rapport de similarité est obtenu à partir de la position du Job j à 

l'étage 1.  

Fin 

Nous définissons les quatre critères suivants pour calculer le ratio de similarité du 

job j:  

Algorithme ratio de similarité 

(1) Si le Job j est dans les deux anticorps (soit anticorps candidat et APC) Alors 

     Le job j traitée par la même machine. 

Fin si 

(2) Si le facteur 1 est oui, Alors 

    le Job j est dans la même position dans la machine correspondante.  

    Fin si 

(3) Si le précédent du Job j est dans les deux anticorps Alors  

    est le même Job. 

Fin si 

(4) Si le successeur du Job j est dans les deux anticorps Alors  

    est le même Job. 

Fin si 

Chaque critère a un poids qui montre son importance relative (notée  par Pdi, i = 

{1, 2, 3, 4}). Si un critère est satisfait, le Job j reçoit son poids, et la valeur totale des 
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poids reçus est le rapport de similarité du Job j. Après le calcul de similarité de chaque 

Job, les similarités moyennes des Jobs sont utilisées comme l'affinité de l'anticorps 

candidat.  

6.3.3.5     Exemple d’application de l’algorithme de Calcul d'affinité 

Nous allons illustrer l’algorithme en l'appliquant sur un exemple avec n = 5 et m1 

= 2. Supposons que des solutions décodées obtenues par l'anticorps candidat et APC  

sont présentés dans la figure 6.6 et la figure 6.7. Encore une fois considérer que Pd1 = 

0,3, Pd2 = 0,1, Pd3=0,3 et Pd4 = 0,3. Dans ce cas, le Job 1 satisfait aux critères 1 et 4, 

par conséquent, son ratio de similarité résume à 0,6. Le Job 2 remplit les critères 1, 2 et 

3, de même, son ratio de similarité devient 0,7. De même, le Job3, 4 et 5 ont des ratios 

de similarité de 0,6, 0 et 0, respectivement. Enfin, la valeur d'affinité de cette solution 

candidate est de 0,38. 

 

 

 

 

 

Figure 6.6 Diagramme de Gantt de l’anticorps candidat au premier étage. 

 

 

 

 

Figure 6.7 Diagramme de Gantt de l'anticorps le plus connu au premier étage. 
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6.3.4  Conclusion      

Dans cette deuxième partie, nous avons présenté la conception de la deuxième 

approche FSHMAIA proposée. C’est une approche multi agent basée sur les SIA.  

Nous avons utilisée les mêmes opérateurs que l’approche FSHMAGA, en plus 

nous avons proposé un nouveau algorithme de calcul d’affinité. 

Dans la prochaine section nous allons faire des comparaisons entre nos deux 

approche FSHMAIA et FSHMAGA avec d’autre heuristiques tels que NEHH, règle de 

Johnson, PCDT et PLDT. 
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6.4 Résultats et discussion 

Dans cette section, nous évaluons nos approches multi agent basé sur les 

méthodes d’émergence proposé. 

 Notre but est de faire des comparaisons de nos approches avec les heuristiques, 

NEH, règle de Johnson (m / 2, m / 2), PCDT et PLDT. 

Nous avons implémenté ses heuristiques en MATLAB7.0 qui fonctionne sur un PC 

Intel Core  Duo 2 de 2,0 GHz et une mémoire RAM de 2 Go. Le critère d'arrêt utilisé 

lors de l'essai avec toutes les instances des heuristiques est réglée à une limite de temps 

du CPU fixé à n2 × m × 1,5 ms. Ce critère d'arrêt permet non seulement de plus de 

temps que le nombre de Jobs ou des augmentations des étages, mais est également plus 

sensible à une hausse du nombre de Jobs que le nombre d'étages.  

Nous utilisons le pourcentage relatif de l’écart(PRE) en tant que mesure de la 

performance commune pour comparer les méthodes. La bonne solution obtenue pour 

chaque instance (nommé Minsol) est calculée par l'un des algorithmes. PRE est obtenue 

par la formule suivante: 

 

A7R = 
S�),S −	T�+),ST�+),S × �'' 

 

Où Algsol est la valeur de la fonction objective obtenue pour un algorithme donné 

pour une instance. De toute évidence, des valeurs plus faibles de PRE sont préférables. 

6.4.1  Réglage des paramètres 

Il est connu que les différents niveaux des paramètres affectent clairement sur la 

qualité des solutions obtenues par nos deux approches multi agent basé sur SIA 

(FSHMAIA ) et AG (FSHMAGA). Un certain nombre de différence entre FSAMAIA et 

FSHMAGA peut être obtenu avec les différentes combinaisons des paramètres. Nous 

avons appliqué un réglage de paramètres sur la taille de la population (TP), le nombre 

de solutions directement copié sur la population suivante (Nr), la probabilité de mutation 

(Pm), le poids des facteurs de similarité (Pd1, Pd2, Pd3, Pd 4), le seuil d'affinité (SA), et 

l'affinité de réglage (AR). Le tableau 6.1 et le tableau 6.2 montrent les niveaux 

considérés. 
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Tableau 6.1 Niveaux de paramètres du FSHMAIA. 

Paramètres N° du Niveau Niveaux 

Nombre d’agent 3 10,20,30 

Taille Population 3 50, 100, 150 

(Nr, Pm) 3 (10, 0.10), (20, 0.15), (30, 0.20) 

(Pd1, Pd2, Pd3, Pd4) 2 (0.20, 0.10, 0.35, 0.35), (0.30, 0.20, 0.25, 0.25) 

(SA, AR) 3 (0.40, 0.50), (0.60, 0.50), (0.80, 0.50) 

Tableau 6.2 Niveaux de paramètres de FSHMAGA. 

Paramètres N° du Niveau Niveaux 

Nombre d’agent 3 10,20,30 

Taille Population 3 50, 100, 150 

(Nr, Pm) 3 (10, 0.10), (20, 0.15), (30, 0.20) 

Un ensemble de 30 instances en 3 groupes (n = 40, 70, 100) est généré et résolu 

par les algorithmes. Après avoir analysé les résultats pour FSHMAGA, nous 

choisissons : NAG=20, Nr = 10, Pm = 0,15 et TP = 100, et pour le FSHMAIA, les 

résultats indiquent que les meilleures valeurs pour : NAG=20, Nr = 10, Pm = 0,15 et TP 

= 100, Pd1= 0,3, Pd2 = 0.2, Pd3 = 0,25 et Pd4 = 0,25, SA = 0,6 et AR = 0,5. Autrement 

dit, si la valeur d'affinité devient supérieure à 0,6, la probabilité d'être sélectionné par un 

mécanisme de classement sélectionné est multiplié par 0,5. 

6.4.2 Génération de données 

Les données nécessaires pour résoudre le problème d’intégration des politiques de 

maintenance systématique dans l’ordonnancement flow shop hybride (OFSH) consistent 

en deux parties, les données relatives à l'ordonnancement de la production et des 

données relatives à la maintenance systématique. Il est nécessaire de traiter les données 

de façon à veiller à ce qu'un nombre important d'opérations de la MP sont effectuée sur 

chaque machine. Si le temps entre deux opérations consécutives de la  MP est inférieur 

à la durée de traitement maximale, certains Jobs ne pourraient être jamais traités. 

D'autre part, si ce temps devient très grand, il est très probable qu'aucune opération de la 

MP n’est nécessaire. 
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La première partie des données inclut le nombre de Job (n), nombre d'étages (m), 

le nombre de machines identiques à chaque étage (mi), l’intervalle de temps de 

traitement (Pj,i) et des temps de prêts. On n = {40, 70, 100}, et m = {2, 4, 8}. Pour 

définir le nombre de machines à chaque étage, nous avons deux ensembles. Dans le 

premier, nous avons un certain nombre de distribution aléatoire uniforme de machines 

comprises entre un et trois machines par étage, et dans le second, nous avons un nombre 

fixe de deux machines par étage. Les temps de prêts pour l'étage 1 sont mis à 0 pour 

tous les Jobs. Les temps de prêts à l'étage (i + 1) sont les temps d'exécution à l'étage i, 

de sorte ces données ne doivent pas être générées. Le tableau 6.3 montre les facteurs et 

leurs niveaux. 

Tableau 6.3 Facteurs et leurs niveaux. 

Facteurs Niveaux 

Nombre de Jobs 40, 70, 100 

Nombre des étages 2, 4, 8 

Distribution d’une machine 
a. Constant : 2 

b. Variable : U (1, 3) 

Temps de traitement U (1, 99) 

La deuxième partie des données est divisé en trois sous-parties dont chacune 

considère une politique. Comme mentionné précédemment, la génération TMPF, TMPop 

et TMP doit être faite avec le plus grand soin. Pour cela, nous avons besoin de définir 

une variable artificielle "xi" pour estimer la charge de travail sur les machines de 

chaque étage i comme suit: 

V� ≈ +
C�

 

De sorte que «xi» est le nombre prévu des Jobs sur chaque machine à l’étage i.  

Par conséquent, la plage de cette variable serait la suivante: 

xi = {10,13.3,17.5,20,23.3,25,33.3,35,40,50,70,100} 
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Par exemple, dans le cas de n = 70, g = 2, m1=2 et m2= 3, nous obtiendrons x1= 

35 et x2= 23,3. Les autres données requises pour chaque politique sont générée comme 

suit: 

1. Les données pour la politique I de la MP: TMPF sont déterminées en fonction de 

xi. Si xi  < 25, alors TMPF= 450; autrement, TMPF = 650. La durée de l'opération 

MP (DMP) est définie à 50%, 100% et 150% du temps de traitement. 

2. Les données pour la politique II de la MP: Comme mentionné précédemment, 

il ya 9 combinaisons de n et g. Pour chaque combinaison, β = {2, 3, 4} est 

définie. DMP est le même que la politique I. Dans cette politique, tp est fixé à 1 

et tr à 8 pour toutes les expériences. Les valeurs de θ sont fixées en fonction de 

la variable xi. Les niveaux de θ sont choisis de manière à s'assurer qu'un 

nombre important d'opérations MP serait effectué dans chaque machine. Par 

exemple, il faut noter qu’une valeur petite pour θ se traduirait par une valeur 

très grande de TMPop alors une valeur très grande serait probablement empêchée 

la réalisation de certains traitements de Jobs sur des machines 

sans interruptions dues à la faible quantité de TMPop. Les valeurs de θ sont 

présentées dans le Tableau 6.4. 

Tableau 6.4 Valeurs de θ correspondant à la variable xi. 

xi 10 13.3 17.5 20 23.3 25 33.3 35 40 50 70 100 

θ 1400 1600 1850 1950 2100 2200 2550 2600 2750 3100 3650 4350 

3. Les données pour la politique III de la MP: les niveaux de θ, β et DMP sont les 

mêmes que la politique II. L'objectif est une fiabilité de 95% après la période t 

de production, donc R0 (t) = 0,95. Afin de calculer TMP, il est nécessaire de 

déterminer la période t, qui peut être facilement obtenus à partir des temps de 

traitement d'une instance donnée. Étant donné que les délais de traitement sont 

répartis uniformément sur (1, 99), t = xi·50. 

Tous les résultats des différents niveaux de facteurs cité dans 54, 162 et 162 

scénarios pour les politiques I, II et III, respectivement. Pour chaque scénario, il ya 10 

différents problèmes qui en résultent au total 540, 1620, 1620 instances. 
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6.5 Résultats expérimentaux 

Les résultats des expériences, en moyenne pour chaque combinaison de n et m 

(180 données par la moyenne) dans les trois sous-ensembles (Politiques I, II et III) sont 

regroupés dans les tableaux 6.5, 6.6 et 6.7. Comme prévu, les deux approches proposées 

fonctionnent mieux que les autres heuristiques dans les trois politiques. FSHMAIA  

proposé fournit les meilleurs résultats que FSHMAGA dans les trois politiques avec un 

PRE de 1,81%, 1,74% et 1,67% respectivement, tandis que FSHMAGA obtient un 

PRE de 3,49%, 3,19% et 3,63% dans les politiques I, II et III, respectivement.  

Les résultats du PRE du FSHMAIA  sont les plus bas dans tous les 9 groupes (des 

combinaisons de n et m) ainsi qu’elle maintien sa robustesse dans les trois politiques de 

la MP. 

Tableau 6.5 Valeurs de PRE des algorithmes pour la politique I 

n m 
Algorithmes 

FSHMAIA  FSHMAGA NEHH John PCDT PLDT 

40 2 1.95 3.36 8.69 20.16 24.49 30.48 

 4 1.94 3.64 9.96 19.98 30.63 32.01 

 8 2.37 4.37 7.75 22.13 28.59 30.75 

70 2 1.93 4.40 8.29 25.17 31.11 27.26 

 4 1.79 2.66 9.80 18.03 25.12 30.91 

 8 1.38 3.87 7.11 19.02 21.30 28.06 

100 2 1.20 2.47 5.68 23.75 31.17 31.32 

 4 1.67 3.11 4.57 24.48 24.08 26.79 

 8 2.06 3.52 4.91 20.69 27.18 25.52 

PRE moyenne 1.81 3.49 7.42 21.49 27.08 29.23 
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Tableau 6.6 Valeurs de PRE des algorithmes pour la politique II 

 

n m 

Algorithmes 

FSHMAIA  FSHMAGA NEHH John PCDT PLDT 

40 2 1.04 2.79 9.43 16.83 28.37 28.94 

 4 2.08 3.51 9.81 18.82 27.89 31.87 

 8 2.33 3.20 7.57 18.66 24.28 25.75 

70 2 1.73 4.19 8.98 19.61 28.43 28.96 

 4 1.56 3.11 9.12 18.71 25.17 29.60 

 8 1.51 3.21 8.62 16.98 28.26 31.52 

100 2 1.27 2.23 6.25 19.98 26.05 31.97 

 4 2.33 3.02 5.31 16.64 27.99 27.53 

 8 1.82 3.46 5.40 16.54 26.45 26.41 

PRE moyenne 1.74 3.19 7.83 18.09 26.99 29.17 
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Tableau 6.7 Valeurs de PRE des algorithmes  pour la politique III 

n m 

Algorithmes 

FSHMAIA  FSHMAGA NEHH John PCDT PLDT 

40 2 1.38 2.32 8.74 16.06 26.99 25.94 

 4 2.18 3.99 8.36 17.93 24.01 29.57 

 8 1.21 3.29 7.37 19.70 28.69 28.14 

70 2 1.40 3.23 9.59 17.44 27.18 32.06 

 4 1.11 4.67 9.88 18.56 29.80 29.59 

 8 2.01 2.49 8.40 21.90 27.32 32.74 

100 2 1.38 4.40 5.34 18.89 30.13 30.49 

 4 2.18 4.94 5.36 20.48 27.44 28.42 

 8 2.16 3.34 4.13 18.72 31.70 30.51 

PRE Moyenne 1.67 3.63 7.46 18.85 28.14 29.72 

Comme on le voit, avec NEHH , on obtient des résultats remarquablement mieux 

que les autres heuristiques avec PRE de 7,42%, 7,83% et 7,46% dans les politiques I, II 

et III, respectivement, Après NEHH, l’algorithme de Johnson Obtient des valeurs de 

PRE égale à 21,49%, 18,09% et 18,85% dans les politiques I, II et III, respectivement. 

Les pires des algorithmes les moins performants sont PCDT et PLDT avec près de 30% 

de PRE. 

Pour une analyse précise des résultats, nous procédons à une analyse de variance 

(ANOVA). L'analyse de la variance permet d'étudier le comportement d'une variable 

continue à expliquer en fonction d'une ou de plusieurs variables explicatives 

catégorielles. Dans notre cas, ce sont les valeurs de PRE que ne devons étudier par 

rapport aux facteurs ; nombre de job, le nombre d'étages et le type de la  politique MP 
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La figure 6.8 montre le graphe de meilleures valeurs de PRE. Comme la montre la 

Figure 6.8, l’approche FSHMAIA proposée donne le bon résultat par rapport aux autres 

algorithmes. 

 

Figure 6.8. Graphe de meilleures valeurs de PRE entre les différents algorithmes 

Nous analysons les interactions entre les facteurs tels que par exemple le nombre 

de job, le nombre d'étages et le type de la  politique MP sur la performance des 

algorithmes. À la fin, nous traçons les valeurs de PRE obtenus par les algorithmes par 

rapport aux différents niveaux des facteurs.  

En raison de la performance nettement pire de la PCDT, PLDT et Johnson (m / 2, 

m / 2), nous les exclurons de l'expérience. 

Comme le montre la figure 6.9 L’approche FSHMAIA fournit la plus faible PRE 

dans les trois niveaux du nombre de Jobs, et surtout pour un nombre de job égale à 70. 

Lorsqu’on augmente le nombre de jobs, NEHH  est plus performant, et donne de bons 

résultats. Les valeurs FSHMAGA reste presque stable dans les trois niveaux.   
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Figure 6.9 Graphe des valeurs de PRE dans le cas du facteur nombre de jobs   

 

La figure 6.10 montre qu’un nombre croissant des étages résulte des meilleures 

performances pour NEHH. Les meilleures valeurs de PRE fournies toujours par 

FSHMAIA   

 

Figure 6.10 Graphe des valeurs de PRE pour le facteur  nombre d’étages. 
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Il n'y a pas d'interaction entre les performances des algorithmes et le facteur de 

politiques de la MP. Dans tous les cas, le FSHMAIA donne les meilleurs résultats par 

rapport aux autres algorithmes (figure 6.11). 

 

Figure 6.11 Graphe des valeurs de PRE pour le facteur politique de la MP. 

6.6 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté notre travail qui est l'intégration des 

politiques de maintenance préventive systématique dans les ateliers flow shop hybrides 

afin de minimiser le makespan.  

Pour résoudre un tel problème complexe, nous avons proposé deux approches 

multi agent basées sur deux méthodes d’émergence, les AG et les SIA dans lequel nous 

avons utilisé des opérateurs avancés tels que croisement uniforme paramétré et  la 

mutation ponctuelle unique. Par ailleurs, nous avons défini une nouvelle procédure de 

calcul d'affinité dans le cadre du FSHMAIA.  

Nous avons également évalué les adaptations de certaines heuristiques bien 

connues, y compris PCDT, PLDT, règle Johnson (m / 2, m / 2) et NEHH.  
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 Un  benchmark a été établi avec un grand soin pour évaluer les algorithmes. Le 

benchmark contenu jusqu'à 100 jobs et 8 étages. Tous les résultats ont montré que le 

FSHMAIA donne des résultats satisfaisants par rapport aux autres algorithmes, outre sa 

robustesse dans les trois politiques de la MP. 
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Conclusion générale 
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Conclusion générale 

Dans le cadre de ces travaux de recherche, nous avons abordé la résolution de l’un 

des  problèmes de la maintenance industrielle. Nous avons mis en place deux approches 

multi agent basée sur des méthodes d’émergence, les AG est les SIA,  pour la résolution 

de problème d’optimisation du temps de traitement. 

L’objectif principal de notre travail est l’intégration des politiques de maintenance 

préventive systématique dans l’ordonnancement. 

Cette thèse commence par dresser un état de l’art sur  notre domaine de recherche, 

à savoir les  SMA, les méthodes d’émergence et la maintenance systématique. Nous 

avons présenté quelques études réalisées avec les SMA dans le domaine industriel. 

Nous  avons cité ensuite des travaux de recherche réalisées avec les méthodes 

d’émergences dans le domaine industriel. Peu de travaux réalisés dans le domaine de la 

maintenance systématique, et plus particulièrement, dans l’intégration de leurs 

politiques dans un ordonnancement de type flow shop hybride.       

Nous avons ensuite, entamé les SMA. Nous avons étudié les concepts essentiels 

d’agents, les distinctes explications, spécifiques, différentes architectures et les 

principaux modèles d’agents. Ensuite nous avons vu les systèmes multi-agents (SMA), 

leur émergence de l’IAD et leurs champs d’applications. Nous avons abordé également 

les notions d’agents au sein des sociétés, les nouvelles contraintes et les nouvelles 

fonctionnalités issues d’une coopération entre les différents agents constituant la 

société. Nous avons vu l’intérêt des SMA, les points forts de ces systèmes et les 

nouveautés apportées par ces derniers.  

Ensuite, nous avons abordé l’importance des notions d’émergence et d’auto-

organisation, leurs définitions et fondements adéquats en mettant l’accent sur ce qui 

assemble, mais surtout ce qui distingue les deux notions. L'utilisation de l'émergence et 

de l'auto-organisation concerne d'ailleurs un certain nombre de méthodes 

métaheuristiques, comme notamment, le calcul évolutionnaire, les réseaux neuronaux, 
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les algorithmes de fourmis et l'optimisation par essaim particulaires. Ces techniques 

sont présentées et discutées avec un regard critique concernant la notion d'émergence.  

Nous nous sommes intéressés par la suite à découvrir les notions indispensables 

des systèmes immunitaires naturels et les fondements théories sur lesquelles est fondée 

la conduite de ces derniers. Ensuite nous avons intéressé aux SIA qui sont l’application 

des systèmes immunitaires naturels pour la résolution de problèmes complexes. 

Nous avons mis l’accent la maintenance préventive systématique, en présentant 

ses politiques. Nous avons vu aussi l’ordonnancement, et plus particulièrement 

l’ordonnancement d’un atelier flow shop hybride. Nous avons vu aussi, quelques 

méthodes de résolution du problème d’ordonnancement flow  shop hybride. 

A la fin, nous avons proposé deux approches pour la résolution du problème 

d’optimisation du Makespan lors de l’intégration des politiques de maintenance 

systématique dans l’ordonnancement d’un atelier flow shop hybride.  

C’est une hybridation entre les SMA et des inspirations du corps humain et plus 

particulièrement de la génétique et du système immunitaire humain. Nous avons 

supposé que les machines pourraient être périodiquement indisponibles pendant 

l’ordonnancement de la production. 

 Les deux approches proposées sont appliquée sur trois politiques de maintenance 

préventives. Ces  politiques sont destinées à maximiser la disponibilité ou à maintenir 

un niveau minimum de fiabilité au cours de la chaine de production.  

Les critères que nous avons  appliqués sont très simples mais efficace. En plus, ils 

sont adaptables à tous les problèmes d'ordonnancement.  

Pour résoudre un tel problème complexe, nous avons proposé deux approches 

multi agent basées sur deux méthodes d’émergence, les FSHMAGA et le FSHMAIA. 

Nous avons utilisé des opérateurs avancés ; la clé aléatoire pour le codage, la 

sélection de classement, le croisement uniforme et la mutation ponctuelle unique.    

Par ailleurs, nous avons défini une nouvelle procédure de calcul d'affinité dans le 

cadre du FSHMAIA. Cette procédure est basée sur le calcul d’un rapport de similarité 
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des anticorps. Pour cela, nous avons proposé un algorithme basé sur quartes critère pour 

calculer le rapport se similarité.  

Nous avons également évalué les adaptations de certaines heuristiques bien 

connues, y compris Johnson (m / 2, m / 2), NEHH, PCDT et PLDT, 

Un  benchmark a été établi avec un grand soin pour évaluer les algorithmes. Le 

benchmark contenu jusqu'à 100 jobs et 8 étages. Tous les résultats ont montré que le 

FSHMAIA donne les meilleurs résultats par rapport aux autres algorithmes, dans les 

trois politiques de la MP. 

Comme une recherche intéressante avenir, on pourrait : 

� Faire des comparaisons entre les approches proposées et d’autres 

méthodes telles que les colonies de fourmis et l'optimisation par essaim de 

particules. 

� Tester ces deux approches sur d’autres benchmark basée sur des données 

réelles issues des systèmes industriels.   

� Etudier l’intégration des politiques de maintenance dans d’autre 

problèmes d'ordonnancement  tels quelles les ateliers a cheminement libre 

(Open shop).  
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Annexe 2.  Partie du code source 

II.1  Introduction 

Nos approches multi agent sont développées par la plateforme de développement 

Netlogo. Nous donnons un aperçu sur cette plateforme. 

II.2  Pourquoi Netlogo ? 

Nous avons choisi d'utiliser le logiciel de simulation Netlogo puisqu’il nous donne 

une gamme de liberté pour créer des modèles propres à la classification, 

l’optimisation,… dans les divers domaines : en sociologie, biologie, médecine, 

physique, chimie, mathématiques, informatique, économie et psychologie-sociale [36]. 

Il a d'abord été créé en 1999 par Uri Wilensky au Center for Connected Learning and 

Computer-modelisation, puis à l'Université Tufts à Boston. NetLogo né de StarLogoT, 

qui a été rédigé par Wilensky en 1997. 

En 2000, la CCL est déménagé à l'Université Northwestern, dans la région de 

Chicago. On peut le définir comme un environnement de programmation pour la 

modélisation et la simulation des systèmes naturels complexes et aussi les phénomènes 

collectifs. Il se base sur des agents mobiles capables d’effectuer de nombreuses 

opérations simultanément avec une grande précision. Il est aussi bien adapté à la 

modélisation des systèmes multi agents « par exemple : les fourmis, les termites, les 

abeilles… ». En Netlogo, on peut identifier 4 types d’Agents : Patch qui possède une 

position fixe et il est capable de créer une turtle et de contenir plusieurs turtles. Le 

deuxième type est l’agent Turtle qui est un agent réactif capable de se déplacer dans son 

monde. Le troisième type est Link qui est capable de connecter deux turtles. Le 

quatrième type d’agent est l’Observer qui est unique et il ne fait pas partie du monde de 

turtle. Il est capable de créer et de manipuler les turtles. 

Netlogo convient tout particulièrement à la modélisation de systèmes complexes 

évoluant au cours du temps. Les « modélisateurs » peuvent donner des instructions à des 
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centaines ou des milliers d’agents réactifs, opérant indépendamment les uns des autres. 

Ce qui permet d'explorer les liens entre les comportements des individus à leur niveau et 

les schémas généraux (comportements de groupe ou de masse) qui émergent des 

interactions entre de nombreux individus. 

Netlogo représente la nouvelle génération de toute une série de langages de 

modélisations multi-agents. Il a été construit à partir des bases fournies par le logiciel 

StarLogoT auquel il apporte toute une série de nouvelles fonctionnalités significatives 

ainsi qu'un langage et une interface utilisateur entièrement remaniés. La figure II.1 

présente l’environnement de développement Netlogo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 Environnement de développement Netlogo 

Netlogo étant écrit en Java, il peut tourner sur tous les systèmes majeurs (Mac, 

Windows, Linux et autres). Il fonctionne en tant qu'application indépendante. Les 

modèles peuvent même être sauvegardés sous forme d'applets Java et tourner dans tous 

les navigateurs internet modernes. 
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II.3  Les concepts de base de Netlogo 

Le monde de Netlogo est constitué d’Agents réactif, qui peuvent suivre des 

instructions. Les activités des différents agents s’exécutent simultanément. Il y a 3 types 

d’agents : tortues, patches et observateur. 

� Les Tortues sont les agents qui se déplacent dans le monde. Ils correspondent aux 

agents. 

� Le Monde est en 2D ou 3D, divisé selon une grille (torique ou non) de patchs. 

� Un Patch est une portion de sol sur laquelle les tortues peuvent se situer et se 

déplacer. Les patches correspondent au concept d'environnement vu en cours 

� L'Observateur regarde de l’extérieur le monde des tortues et des patchs (n’est pas 

situé dans le monde). 

II.4  Partie du code source 

// Chaque solution potentielle est représentée par un agent (turtle) 

 

extensions [array] 

turtles-own [ 

  ch           ;; le chromosome 

  task-order 

  fitness 

] 

globals [ 

  ch1  

  ch2 

ch3 

  winner 

  gantt         ;; L’agent qui possède la meilleure solution 

] 

to setup 

 clear-all 

 ;; creation d'un agent reference 
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 set gantt array:from-list n-values machine_number [array:from-list n-values 

gantt_length [false]] 

 set ch3 array:from-list n-values task_number [array:from-list n-values machine_number 

[array:from-list n-values 2[user-input "entrer la valeur suivante?"]]] 

 create-turtles agent_number [ 

 set task-order ordonnancement 

 set ch chaleatoire 

 calculate-fitness 

 hide-turtle  ;; the turtles' locations are not used, so hide them 

  ] 

End 

to-report ordonnancement 

 let i 0 

 let order 0 

 repeat task_number - 1 [ 

 set i i + 1 

 set order sentence order i ] 

 set order shuffle order 

 report order 

end 

to-report  chaleatoire  

 let i 0 

 let j 0 

 set ch1 0 

  set i 0 

 set  ch2  array:item ch3 item 0 task-order 

 repeat task_number - 1 [ 

 set i i + 1 

 set j item i task-order 

 set  ch1  array:item ch3 j 

 set ch2   sentence ch2 ch1 

 ] 

 set ch2 array:from-list ch2 

report ch2 
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end 

to calculate-fitness 

set fitness insertion 

          ;insertion dans le tableau gantt en utilisant la methode recherche 

          ; chercher la valeur maximale dans les lignes du tableau de gantt 

end 

 

to-report insertion 

set gantt array:from-list n-values machine_number [array:from-list n-values 

gantt_length [false]] 

let machine 0 

let periode 0 

let t 0 

let maxt 0 

let i 0 

while [i < task_number ] [set t 0 

        let j 0 

        while [j < machine_number ] [ 

          set machine array:item (array:item (array:item ch i) j) 0 

          set periode array:item (array:item (array:item ch i) j) 1 

set t recherche machine periode t 

set j j + 1] 

          set i i + 1 

          if t > maxt [set maxt t]] 

 report maxt 

end   

to  creation-generation-suivante 

let old-generation turtles with [true] 

let crossover-count  (floor (agent_number * crossover-rate / 100 / 2)) 

repeat crossover-count 

  [ 

  let parent1 min-one-of (n-of 3 old-generation) [fitness] 

  let parent2 min-one-of (n-of 3 old-generation) [fitness] 

  let child-bits crossover ([task-order] of parent1) ([task-order] of parent2) 
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   ask parent1 [ hatch 1 [ set task-order item 0 child-bits ] ] 

   ask parent2 [ hatch 1 [ set task-order item 1 child-bits ] ] 

  ] 

   repeat (agent_number - crossover-count * 2) 

  [ 

    ask min-one-of (n-of 3 old-generation) [fitness] 

      [ hatch 1 ] 

  ] 

  ask old-generation [ die ] 

    ask turtles 

  [ 

        calculate-fitness 

  ]  

 End 

to-report crossover [task-order1 task-order2] 

 ; creation du premier enfant 

  let element1 one-of task-order1 

  let pos1 position element1 task-order1 

  let i 0 

  let e1 element1 

  if pos1 != 0  

    [  set e1 item 0 task-order2 

       set i 1] 

  repeat length task-order1 

  [ 

   ifelse i = pos1  

    [set e1 sentence e1 element1] 

    [ if element1 != item i task-order2 [set e1 sentence e1 item i task-order2] 

set i i + 1] 

  ] 

; creation de deuxième enfant 

let element2 one-of task-order2 

  let pos2 position element2 task-order2 

  let j 0 
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  let e2 element2 

  if pos1 != 0  

    [  set e2 item 0 task-order1 

       set j 1] 

  repeat length task-order2 

  [ 

   ifelse j = pos2  

    [set e2 sentence e2 element2] 

    [ if element2 != item j task-order2 [set e2 sentence e2 item j task-order1] 

      set i i + 1] 

  ] 

 report list e1 e2 

end 

to mutate   ;; turtle procedure 

  set bits map [ifelse-value (random-float 100.0 < mutation-rate) [1 - ?] [?]] 

bits 

end 
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Résumé 

Vers une approche des systèmes multi agents et méthodes d’émergence pour la maintenance systématique  

Résumé 

L’objectif principal de notre thèse est de proposer des approches hybride basées sur les SMA d’un côté, et 
l’exploitation de méthodes d’émergences tels que les Algorithmes Génétiques (AG) et les algorithmes du 
Système Immunitaire Artificiel (SIA), pour mieux intégrer des politiques de maintenance préventive 
systématique dans les ateliers d’ordonnancement. L’objectif  est de minimiser les temps d’exécutions pendant le 
déroulement de l’ordonnancement. 

Nous avons utilisé des opérateurs avancés ; la clé aléatoire pour le codage, la sélection de classement, le 
croisement uniforme et la mutation ponctuelle unique.    

Par ailleurs, nous avons défini une nouvelle procédure de calcul d'affinité dans le cadre de l’approche 
FSHMAIA. Cette procédure est basée sur le calcul d’un rapport de similarité des anticorps. Pour cela, nous 
avons proposé un algorithme basé sur quartes critère pour calculer le rapport se similarité.  

Nous avons également évalué les adaptations de certaines heuristiques bien connues, y compris Johnson 
(m / 2, m / 2), NEHH, PCDT et PLDT, 

Un  benchmark a été établi pour évaluer les algorithmes. Le benchmark contenu jusqu'à 100 jobs et 8 
étages. Tous les résultats ont montré que le FSHMAIA donne les meilleurs résultats par rapport aux autres 
algorithmes, dans les trois politiques de la MP. 

L’originalité de cette thèse réside dans l’utilisation des SMA avec les AG et les SIA dans l’intégration des 
politiques de maintenance préventive systématique dans un ordonnancement de type flow shop hybride.   
Mots clés : Systèmes multi agents, Emergence, maintenance systématique, Système immunitaire artificiel, 
Algorithme génétique, Ordonnancement, Flow shop hybride. 

Abstract 

The main objective of our thesis is to propose hybrid approaches based on MAS on one side, and the 
exploitation of emergences methods such as Genetic Algorithms (GA) and the algorithms of Artificial Immune 
System (AIS) to better integrate systematic preventive maintenance policies in scheduling workshops.  

The objective is to minimize the time of executions during the course of scheduling. 
We use advanced operators; the random key for encoding, the selection of classification, the uniform crossover 
and single point mutation. 

Furthermore, we have defined a new affinity calculation procedure within the FSHMAIA approach. This 
procedure is based on the calculation of an antibody of the similarity ratio. For this, we have proposed an 
algorithm based on quad criterion for calculating the ratio of similarity. 

We also evaluated the adaptations of some well-known heuristics, including Johnson (m / 2, m / 2) NEHH, 
PCDT and PLDT, 

A benchmark has been established to evaluate the algorithms. The benchmark content up to 100 jobs and 
8 floors. All results have shown that the FSHMAIA gives the best results compared to other algorithms in the 
three policies of PM. 

The originality of this thesis lies in the use of MAS with GA and AIS in the integration of systematic 
preventive maintenance policies in a hybrid flow shop scheduling. 
Keywords: Multi Agent system, Emergence, Systematic maintenance, Artificial Immune System, Genetic 
Algorithm, Scheduling, Hybrid flow shop. 
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