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Résumé

Résumeé

L’objectif principal de notre thése est de propodes approches hybride basées
sur les SMA d'un coté, et I'exploitation de méthedd’émergences tels que les
Algorithmes Génétiques (AG) et les algorithmes dist&me Immunitaire Artificiel
(SIA), pour mieux intégrer des politiques de maiatgce préventive systématique dans
les ateliers d’ordonnancement. L’objectif est daimiser les temps d’exécutions
pendant le déroulement de I'ordonnancement.

Nous avons utilisé des opérateurs avandéts que ; la clé aléatoire pour le
codage, la sélection de classement, le croisem@fdrone et la mutation ponctuelle
unique.

Par ailleurs, nous avons défini une nouvelle prapgdle calcul d'affinité dans le
cadre de I'approche FSHMAIA. Cette procédure estbasur le calcul d'un rapport de
similarité des anticorps. Pour cela, nous avonpgaé un algorithme basé sur quatre
critere pour calculer le rapport se similarité.

Nous avons également évalué les adaptations dainsst heuristiques bien
connues, y compris Johnson (m /2, m/ 2), NBPCDT et PLDT,

Un benchmark a été établi pour évaluer les algmeats. Le benchmark contenu
jusqu'a 100 jobs et 8 étages. Tous les résultatmontré que le FSHMAIA donne les
meilleurs résultats par rapport aux autres algot$, dans les trois politiques de la MP.

L’originalité de cette these réside dans l'utiisatdes SMA avec les AG et les
SIA dans l'intégration des politiques de mainteapcéventive systématique dans un
ordonnancement de type flow shop hybride.

Mots clés : Systémes multi agents, Emergence, maintenancemsyijge, Systéme

immunitaire artificiel, Algorithme génétique, Ordmancement, Flow shop hybride.




Abstract

Abstract

The main objective of our thesis is to propose itybpproaches based on MAS
on one side, and the exploitation of emergencefhadstsuch as Genetic Algorithms
(GA) and the algorithms of Artificial Immune SystefhlS) to better integrate
systematic preventive maintenance policies in salveglworkshops.

The objective is to minimize the time of executiodsring the course of
scheduling.

We use advanced operators; the random key for @rgdtie selection of classification,
the uniform crossover and single point mutation.

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

We also evaluated the adaptations of some well-kntwuristics, including
Johnson (m /2, m/2) NEHHPCDT and PLDT,

A benchmark has been established to evaluate tegithims. The benchmark
content up to 100 jobs and 8 stages. All resulte tsnown that the FSHMAIA gives
the best results compared to other algorithmsarthhee policies of PM.

The originality of this thesis lies in the use ofABl with GA and AIS in the
integration of systematic preventive maintenancdéiciegs in a hybrid flow shop
scheduling.

Keywords: Multi Agent system, Emergence, Systematic maintenaurtificial Immune
System, Genetic Algorithm, Scheduling, Hybrid f#twp.
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Introduction Générale

Introduction

Les industriels habitués, dans les années pasaédss marges relativement
confortables, se trouvent actuellement face a urciméade plus en plus concurrentiel,
sur lequel la compétitivité est conditionnée, dams mesure de plus en plus importante,
par I'exploitation optimale des moyens humains etémels de I'entreprise. Dans ce
contexte la maintenance industrielle connait aldoednt un essor spectaculaire, dd a la
possibilité de puiser dans les ressources existatgd’entreprise afin d’ameéliorer ses
performances.

A partir des années 80, des problemes plus congdigdes contraintes plus
élevées apparurent, et les approches utiliséependaient plus aux besoins. Les
problemes appropriés aux humains, incluent d’autgkes telles que la collaboration,
'apprentissage et la distribution des connaissance

Ces connaissances peuvent étre partagées sur upegde personnes. Par
exemple, pour la conception de machines évoluésspérsonnes se coordonnent de
facon a faire appel a plusieurs compétences (mattigens, informaticiens, designers,
...etc.). Cette approche de concevoir des system#@naé naissance a un nouveau
domaine de I'Intelligence Artificielle DistribuédAD) : Les Systémes Multi-Agents
(SMA), qui sont des systemes utilisant des entitédligaates (agents) autonomes qui
travaillant en collaboration pour compléter un chbjeropose.

L'utilisation de I'émergence et de l'auto-orgamigatoncerne d'ailleurs un certain
nombre de méthodes métaheuristiques, comme notami@ealcul évolutionnaire, les
réseaux neuronaux, les algorithmes de colonie demiig et I'optimisation par essaim
particulaires.

L’exploration du corps humain a régulierement maque une trés haute réflexion
pour sa grande complexité. Nous présenterons aawadre de notre recherche une
méthode d’émergence trés spécifique qu’est leeBystimmunitaire humain. Pendant

une longue durée, ce dernier est resté un sedfietlelia dénouer pour les chercheurs.
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1.2

Ce n’est qu’avec les progrés de la microbiolodgidaegénétique moléculaire que la
conception de ce systeme est devenue réalisaljle [87

La majorité des travaux touchant les relations Bectidn/Maintenance utilisent
des approches probabilistes dont I'objectif estd#dinir le meilleur instant pour
organiser une action de maintenance en fonction dwsangement entre le colt de
maintenance et le danger d’altération de dispatéldles machines.

L'objectif principal de notre thése est de propases approches hybride basée sur
les SMA d’un c6té, et I'exploitation de méthodeérdergences tels que les Algorithmes
Génétiques (AG) et les algorithmes du Systéeme Iniaiue Artificiel (SIA), pour
mieux intégrer des politiques de maintenance ptéxesystématique dans les ateliers
d’'ordonnancement. L’objectif est de minimiser kesnps d’exécutions pendant le

déroulement de I'ordonnancement.

Contexte de travail

L'utilisation des techniques de I'lA a fait 'objete nombreuses recherches. La
possibilité de maintenir sans modéliser le systaaas un environnement ou celui-ci
est soumis a des adaptations et des reconfigusafiermanentes, présente un intérét
evident pour les industriels.

Une approche traditionnelle en IA est de propossrdéthodes de résolution de
probléemes en s'inspirant des stratégies qu'ontlal@ées les systemes naturels. Ces
méthodes reposent le plus souvent sur une forrtialisa priori du domaine du
probleme. Dans les domaines dynamiques et incert@imme la maintenance dans les
systemes industriels, cette formalisation deviepiéri difficile et requiert une capacité
adaptative accrue.

Les tendances actuelles ainsi que les nécessibéissamtes et les contraintes
progressives ont conduit a 'émergence d’'un noaxelde I'lA qui est vite devenu I'un
des axes les plus importants de l'informatique.

Les systémes multi-agents ont apporté une nouvwelige et une nouvelle
maniére de concevoir des solutions a des probl@miesuparavant étaient irréalisables
ou tres difficiles a résoudre. Les systémes muyanés permettent d’appréhender la
complexité de la résolution de ce genre de probdeme

Le choix de lutilisation des SMA a base de métlmadkBémergence pour

lintégration des politiques de maintenance prévent systématique dans
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'ordonnancement, est justifié par certaines cératiques tres intéressantes retrouvéees
parmi les nombreuses propriétés des SMA et de ébhoaes d’émergence et qui
répondent aux nécessités et attentes de notre demeirecherche.

Organisation de la these

Notre these est organisée de la maniére suivante :

Apres une introduction générale décrivant le cdetede notre travail, le
chapitre 1,Contexte et problématiqugrésente une recherche bibliographique sur les
SMA et les méthodes d’émergence dans le domadhesiriel. Celle -ci nous a permis
de positionner notre problématique de recherche.

Le chapitre 2 Systemes Multi-Agenisvise a étudier les notions fondamentales
d'agents, les différentes définitions, caractégistis, différentes architectures et les
principaux types d’agents. Ensuite nous verronsSK#\ leur émergence de I'l|AD et
leurs propriétés. Nous aborderons également lesepts d’agents au sein des sociétes,
les nouvelles contraintes et fonctionnalités isslieae coopération entre les différents
agents constituant la société.

Le chapitre 3, Emergences et Métaheuristiqueprésente dans la premiere
section les notions d’émergence, d’auto-organisaéibles définitions et fondements
adéequats. Les méthodes métaheuristiques qui uatilid€mergence dans son
fonctionnement, comme par exemple, le calcul éiainiire, les réseaux neuronaux,
les algorithmes de colonie de fourmis et I'optimisapar essaim particulaire sont alors
présentees.

Le chapitre 4,Algorithmes du Systeme Immunitaire Artificiekst consacré a des
notions indispensables des systémes immunitaitesata et les fondements théoriques
sur lesquelles est basée la conduite de ces derMNeus présenterons les systemes
immunitaires artificiels qui sont I'application degstemes immunitaires naturels pour
la résolution de problemes complexes. Les mécasismiiicaces du systeme
immunitaire : la sélection clonale, la capacitépptantissage, la mémorisation, la
robustesse et la flexibilité, rendre les systemesmunitaires artificiels utile

pour les problemes d’ordonnancement

Le chapitre 5 Méthodes de résolution du probleme d’ordonnancemdsttype
flow shop est réservé a la présentation des notions de |latemaince préventive

systématique, leurs caractéristiques et leursigadés utilisées. Nous donnons quelques
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meéthodes de résolution du probleme de l'intégraties politiques de maintenance
systématique dans I'ordonnancement, pour fairecdegparaisons avec nos solutions
proposeées.

Le chapitre 6: Approches développées pour l'intégration de poliks de
maintenance systématique dans l'ordonnancemeptésente notre travail qu’est
l'intégration des politiques de maintenance préverdystématique dans des ateliers de
type flow shop hybrides afin de minimiser le malespNous proposons deux
approches Multi agent basée sur deux méthodes dy@mee, les algorithmes
géneétiques et les systemes immunitaires artificiels

Enfin, nous concluons ce travail de recherche arsgmtant les conclusions

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

Contributions

De nombreuses hypothéses réalistes ont été inémpodans les problemes
d'ordonnancement. Par exemple, en raison de &ictien entre les activités de
production et de maintenance, de nhombreux chershmir étudiés comment planifier
simultanément les deux activités [134-140].

Plusieurs heuristigues ont été proposées pour udésole probleme
d’'ordonnancement de type flow shop [134-140], oynpris PCDT, PLDT, regle
Johnson (m/ 2, m/ 2) eelle de Nawaz, Enscore et Ham (NEH).

Chacune de ces heuristiques présentent de nomhbrearxvénient. Par exemple,
les méthodes proposées sont souvent complexesetsii@nt des taches difficiles de
codage pour les mettre en ceuvre. En plus, ells®niepraticables que pour les petites

instances (jusqu'a 10-15 Jobs) et méme dans ckedasps de calcul est élevé.

Les principales contributions de notre thése segtaupées en trois parties. Une
premiéere partie relative a une recherche bibliogigpe sur les SMA et les méthodes

d’émergences, notre domaine de recherche.

La deuxiéme partie de notre travail, consiste p@ser deux approches Multi
agent basées sur deux méthodes d’émergence, let & SIA, pour I'intégration des
politiques de maintenance préventive systématiguns ¢bs ateliers flow shop hybrides

afin de minimiser le makespan. Les deux approchgsogées sont appliquées sur trois
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politiques de maintenance préventives. Ces poésgsont destinées a maximiser la

disponibilité ou & maintenir un niveau minimum aoflité au cours de la production.

La troisieme partie de notre contribution consgtproposer plusieurs variantes
d’heuristiques, y compriBCDT, PLDT, regle Johnson (m / 2, m / 2) edlle de Nawaz,
Enscore et Ham (NEH). L'objectif est de faire demparaisons entre ses heuristiques
et nos deux approches proposées qui sont baséessiBMA et les méthodes
d’émergences. En plus, nous avons extraire plusiggsultats basées sur ces

comparaisons.

L’originalité de cette these réside dans l'utilisatdes SMA avec les AG et les
SIA dans l'intégration des politiques de mainteapcéventive systématique dans un

ordonnancement de type flow shop hybride.
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Chapitre 1 : Contexte et Problématique

Chapitrel: Contexte et Problématique

Résumeé

Nous présentons dans ce chapitre un état de llarhstre domaine de recherche,
a savoir les SMA et les méthodes d’émergence.

Nous commencons d’abord par la présentation deqyuesl études réalisées avec

les SMA dans le domaine industriel.

Nous citons ensuite des travaux de recherche eémliavec les méthodes

d’émergences dans le domaine industriel.

Nous nous intéressons particulierement aux travaaksés dans le domaine de
la maintenance systématique, et plus particulier@means lintégration de leurs

politiques dans un ordonnancement de type flow slybpde.
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1.2

Introduction

Dans le domaine de la production industrielle, tlzsdances actuelles indiquent
gue les systemes manufacturiers performants doiwsdapter rapidement aux
fluctuations du marché (demandes aléatoires) etpauxrbations internes (pannes des
machines). Les machines doivent pouvoir fabriquérsipurs types de produits
simultanément et de maniere efficace [62].

Dans un tel contexte, rester toujours performaagse obligatoirement par le
maintien en état de fonctionnement de l'outil dedoiction, qui reste toujours la
préoccupation majeure de tous les gestionnaires eilamonde industriel ou les notions
de réactivite, de colts et de qualité ont de ptuples d’'importance, et ou il est vital de
pouvoir s’appuyer sur un systéme de productionoperdint a tout instant [60].

Dans ce chapitre nous présentons une recherchedodphique sur ce domaine,
afin de préciser notre problématique a traverstiagaux réalisées dans le méme

contexte.
Les SMA dans le domaine industriel

Touaf [40] a proposé une architecture basée sur le garedides SMA cette
architecture a été concue dans le cadre d’'un pepjeipéen intitulé MAGIC (Multi-
Agent based Diagnostic Data Acquisition and Managgnin Complex Systems).Le
systeme MAGIC offre une aide au diagnostic lorsgudéfaut s'est produit. Il permet
aussi de détecter des défauts en voie de dével@ppeatans les systémes complexes.

La figure 1.1 présente l'architecture généraleydtesne MAGIC.

Coudert et al[46] proposent la modélisation de la fonctiorrdbmnancement de
la production et celle d'ordonnancement de la reaarice par deux SMA coopérants
lls ont utilisé la logique floue pour modéliser ldegrés de liberté temporels de la
négociation.

Le processus de coopération entre un agent Madtine agent Maintenance
dans la modélisation de Couderet et al [46] eshdébmme suit: avant de formuler une
enchére sur une opération de fabrication, l'ageathine demande a son agent
Maintenance si le positionnement envisagé provagueonflit avec une activité de
maintenance. S'il n'y a pas de conflit, 'agentritenance envoie son accord a l'agent

Machine qui formule son enchere.
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Ingénieur de maintenance MAGIC [MSE)/ )
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Aide 4 ropérateur
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Figure 1.1Architecture générale du systeme Magic

Si un conflit est détecté, I'agent Maintenancefigsiil est possible de déplacer le
début de Il'activité de maintenance a l'intérieusddenétre temporelle. Si le début de
l'activité reste dans la fenétre, I'agent Mainteeaaccepte ce changement et valide le
positionnement de l'opération de fabrication. Diansas contraire, I'agent Maintenance
demande a l'agent Machine s'il est possible deadéplle début de l'opération de
fabrication a l'intérieur de sa propre fenétre terajie, et suggére une date de fin
compatible avec la fenétre temporelle de I'actig@émaintenance en conflit. Si cela est
possible, I'enchére est modifiée ; sinon, il esteséaire de trouver un compromis en
relachant la contrainte sur l'activité de maintegapou sur I'opération de fabrication
(Figure 1.2).
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Figure 1.2 Coopération/négociation entre agents Machine etritéaiance

Deguet [41] envisage les liens entre I'émergence, SMAr&tolution de
problemes a travers une triple restriction:

— Restriction de la résolution de problémes &therche heuristique.

— Restriction de I"émergence a la caractérisatienvrais composites par les

synergies.

— Restriction des SMA a un modéle multi-agent formlg des traitements

fonctionnels et une organisation arborescente.

Gauthier [42] développe la méthode ADELFE pour la conceptite systémes
ouverts, complexes et distribués, qui est basédastinéorie des AMAS (Adaptive
Multi-Agent Systems) et le concept d’émergence.teCdtéorie donne un critere de
conception local aux agents de sorte que I'émemryehene organisation au sein du
systeme et ainsi d’'une nouvelle fonction soit renghwssible, rendant le passage a
I'échelle possible en I'absence de contrble glahasysteme.

Gaber et al[43] proposent une auto-adaptative et auto-orgéinisnelle, basée
sur les agents mobiles et inspirée du systeme intam@& pour la découverte de
services dans un réseau dont I'évolution est adkéat@ette approche est basée sur
I'organisation des serveurs en communautés paktion de réseaux d’affinités pour
représenter les services dans le réseau. L'étabimst des liens d'affinités entre les
serveurs permet de résoudre, par collaboratiometpgetes des utilisateurs.

F. Ingrand [44] développe un systeme d'lA temps réel pourpstpr les

directeurs de flux. Il a été développé en utilidargysteme procédural de raisonnement
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(SPR) [44].0ASIS a été concut en subdivisant lagate gestion de trafic aérien en ses
parties majeurs et en concevant des agents sépamésésoudre chacun de ces sous
problemes. Chaque agent résout sa partie de la thdépendamment et en coopérant

avec les autres pour pouvoir produire le comportgrgénéral du systéeme.

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

-  COORDINATOR : sert comme un gestionnaire de tatle®ordonne les activités des
autres agents globaux et les agents avion.

- SEQUENCER : utilise les techniques de recherche poanger l'avion dans la plus
petite séquence délais/codt.

- TRAJECTORY CHECKER : vérifie que les instructiom®posées par le systéme ne
causent pas une violation des regles de sécurdgéphation.

- WIND MODEL : utilise les observations individuellgsisent par les agents avion
pour prévoir le champ de vent que l'avion peut oetrer.

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

flux et gére tous les interactions utilisateurs.

Alrport

OASIS - 5
Adrcrall Agent
for QF24
Adrcralt Agent
for CAW
Adreraft Agent
For TN423

[Glabal Agents

o |

Figure 1.3Architecture générale du systeme OASIS
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Le systeme OASIS est implémenté dans un environmiedgesimulation de trafic
aérien sur une station UNIX. Le systéme temps3&& est implémenté sur LISP mais
il sera remplacé par un systeme basé sur C++ (MARS)

Le développement de OASIS a duré 2 ans et derpeut gérer maintenant des
exemples real de trafic d’heure de pointe de famétade Sydney, incluant 65 arrivés

pendant une période de 3 heures et demi.

Quelqgues études faites sur les méthodeséndergence dans domaine industriel

Benbouzid [60] propose l'adaptation d'un certain nombre wdisgques des
approches constructive, itérative et évolutive peucas de I'ordonnancement conjoint
production/maintenance dans un atelier de type fibep de permutation. D'autre part,
elle étudié la contribution de la maintenance #olaustesse de ces ordonnancements
conjoints. Le modele proposé a pour objectif dlineda génération d'ordonnancements
conjoints comme une démarche proactive, et de d@éearoque l'intégration de la
maintenance lors de la génération des ordonnandsrdenproduction est a mettre au
profit de la robustesse de ces derniers.

Harrath [47] s'intéresse a l'ordonnancement d'un atelier tgpe job shop.
L'objectif de son travail concerne I'élaboratioond@ méthode de résolution aussi bien
dans le cas classique d'un ordonnancement relaaf groduction que dans le cas
beaucoup moins étudié touchant l'ordonnancemerjbiobrde la production et de la
maintenance. Sa contribution comporte deux voletspremier volet prend appui sur
les solutions générées par un algorithme génétigusont étudiées par des méthodes
d'apprentissage. Dans un souci de validation e€bdgaraison par rapport aux travaux
faits dans la communauté, la démarche proposéet &léborée sur un probléme
classique de type J / / Cmax et sur des benchnearksus. Le deuxiéme volet propose
un algorithme génétique Pareto optimal résolvantpitebléme d'ordonnancement

conjoint de la production et de la maintenanceein du job shop.

Le contexte de travail déaabi [62] concerne I'ordonnancement des activités de
maintenance préventive systématique dans les sgstdenproduction.

La contribution de Kaabi comporte 3 volets :
- Le premier volet prend appui sur une regle derppéigoroposée par Chu dans le cas

classique d’ordonnancement sur une machine.
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- Le deuxieme volet propose un algorithme par séparat évaluation permettant de
générer des ordonnancements de permutation duépmebtonjoint de la production et
de la maintenance au sein du flow shop a deux meshi

- Le troisiéme volet étend I'étude au cas du flowsla plusieurs machines. Elle a
proposé dans ce cas un algorithme génétique aveodage approprie des solutions

génétiques.

1.4  Les applications des systemes immunitairastificiels

Les applications fondées sur [8BA sont d’'une grande variété de domaines. Cela
marche de 'apprentissage, jusqu'a la robotiqugassant par la détection d’anomalie et
la résolution de problemes [106].

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

servant [eSSIA:

Un prototype de réseau immunitaire artificiel dispot pour résultat de

1998 rassembler des données et de clarifier les domagégees [102].

La sélection négative est utilisée pour créer uouge de détecteurs pour

découvrir exclusivement ce qui est nécessaire.eGetiniere apercoit dans |la

2002

[72)

reconnaissance de formes tout comme dans la segfioerd'images aériennes.

L'algorithme de la sélection clonale est encoreliqp@ pour repérer des
2002 changements dans des données de série chronol¢g&ue
L’identification d'un ensemble de caractéres bamien servant I'algorithme de

la sélection clonale [104].

On recouvre aussi la facon de la sélection négatares des applications de

2003 surviallance de pannes. Ceci, dans I'objectif deecides systemes matérigls

donnant un maximum degré de fonctionnement, ménoaeu'erreur [78].

Dans les applications de la détection d'anomatiesomt les Algorithmes de |a

sélection négative et de la sélection clonale qot seaucoup plus réels. Dans

2004 | € domaine, plusieurs études de recherches sorgéemerers la sécurité des

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

est employé pour detecter un germe (non soi) odiant non inscrit. Celui d

hY

la sélection clonale progresse cette detectionfdgrur a sa tache d'hyper
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192)

mutation somatique) et accepte une initiation deterventions (cellule
mémoire) [107].

L’algorithme du réseau immunitaire est employé pmnstituer un systeme de

2005 | reconnaissance et de classification de formes [85].

Etat de I'art sur le probléme d’ordonnancenent Flow shop

De nombreuses hypotheses réalistes ont été inémpodans les problemes
d'ordonnancement. Par exemple, en raison de &igctien entre les activités de
production et de maintenance, de nombreux chershent étudié conjointement a

planifier les deux activités.

Adiri [138] prouve que le probleme de Flow Shop avec uymiode
d'indisponibilité sur une seule machine est NPiglié.

Kubiak [134] explore I'ordonnancement d'un Flow Shop asles contraintes de
disponibilité¢ OFSCD. Il considére deux variantes d®FSCDnon-préemptif. Dans la
premiére variante, les dates de démarrage dest@stide maintenance sont fixes tandis
gue dans le second les dates de démarrage dei#éactie maintenance sont censées
faire preuve de souplesse. Un algorithme baséadgotithme génétique et la recherche

tabou a été appliqué pour résoudre le probleme.

Cheng et Wand135] explore la non-préemptif de deux étagesddionancement
Flow Shop avec une seule machine sur le premigeé&am machines sur le deuxiéme
étage sous la minimisation de la durée d'exéculi®supposent que chaque machine a
eu plus une période d'indisponibilité et ces p@sodont connues a l'avance. lls

enquétent également sur la performance du pirdea®is autres heuristiques.

Reeveg[139] envisage d'intégrer l'ordonnancement d’'ueeles machine et la
planification de la maintenance préventive. lls elépgpent un algorithme génétique

pour résoudre le modéle intégré mis en place pasarkoglu [140].

Blazewicz et al[141] enquéte sur la Flow Shop de deux machinesiparombre
guelconque de périodes d'indisponibilité sur unelesenachine et prouve que le

probleme de minimisation du makespan est fortemi@ntifficile.
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Breit [142] traite le probleme de l'ordonnancement delnpréemptif dans un
Flow Shop de deux machines sur laquelle la prenmiehine n'est pas disponible pour

le traitement pendant un intervalle de temps donné.

Allahverdi [144] étudie le probléme des machines stochadiguec les pannes et

le temps de Réglages séparés.

Yang et al.[146] envisage une Flow Shop de deux machineg®adtivités de la
maintenance doivent étre faites apres avoir obtennombre fixe de job. Les durées de

ces activités de maintenance sont constantes.

Schmidt[147] enquéte sur les méthodes existantes pouudésdes problémes
d'ordonnancement sous contraintes de disponibditési que les résultats de la

complexité.

Critiques et limites des travaux existants

La majorité des travaux touchant les relations Bctdn/Maintenance utilisent
des approches probabilistes dans I'objectif dendtélie meilleur instant pour organiser
une action de maintenance en fonction d'un arraggesentre le colt de maintenance et
le danger d’altération de disponibilité des machifwir par exemple [48], [49]). Dans
le domaine industriel, les intervalles entre lescfns de maintenance sont proposés
par les fournisseurs de machines, ou déterminéartir ple contraintes techniques
reliées au processus. Dans les logiciels d'ordaremaent industriels, on indique
généralement ces fonctions comme des intervalldsrdeeture : les niveaux de liberté

pouvant existée sur leur positionnement exactdont oubliés.

Certains traveaux de recherches ont été faitekesigystemes immunitaires dans
I'objectif de comprendre les mécanismes esserdielses derniers et essayer de fournir
des processus et des procédés pour le développementuvelles résultats dans divers

domaines.

La minimisation du Cmax dans le cas du flow-shopégél est un probléme NP-
difficile au sens fort (voir [134][138][141][144])Plusieurs heuristiques ont été
proposées pour le résoudre, y comp@&DT, PLDT, regle Johnson (m /2, m/ 2) et
celle de Nawaz, Enscore et Ham (NEH). Chacune deheearistique donne de bons

résultats, mais aucune ne garantie la solutiomzbé.
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1.7

Bien qu'un grand nombre de méthodes, y compris fdagrammation
mathématique, des critéres différents et des méthbéuristiques ont été présentés a
intégrer I'ordonnancement de la production et demkaintenance, ils présentent de

nombreux inconvénients.

Par exemple, les méthodes proposées sont souventatdait complexes et

nécessitent des taches ardues de codage pour aretieavre.

Les Méthodes exactesne sont pas praticables aque ptes petites
instances (jusqu'a 10-15 Jobs) et méme dans cdectsnps de calcul a tendance a

étre tres élevé.

Synthese

Les méthodes par Intelligence Collective montress dxemples types pour la
résolution de problémes par émergence. Elles omttgnat des spécificités distinctives
gui nous semblent limitatives. En effet, chacurterés proche de son aspect biologique
et en saisit donc les aspects distinctifs, typigaiehacun des prototypes. Il est alors
généralement difficile de les reprendre pour deblemes montrant des topologies ou
contraintes divers.

En ce qui touche l'auto-organisation dansSb# il suffit en fait de formuler les
outils dirigeant les conduites des agents en acaoed les spécificités distinctives du
principe d'auto-organisation.

Réunir la résolution de problemes par 8\A fondés sur des dispositifs d'auto-
organisation indique alors parcourir la variéténadécanismes faisables dans un cadre
commun les soutenant.

Il existe de trés nombreuses méthodes de résolu@®mroblémes que I'on
recouvre généralement sous l'appellation de méshalfeptimisation. La technique
gu'on a choisi est les algorithmes des systemesumitaires artificiels, qu'on va
expliquer en détail dans le chapitre 4.

Le choix de cette technique est basé sur le fatmpu de travaux réalisés avec
cette méthode dans le domaine industriel, et phugolierement dans l'intégration des

politiques de maintenance systématique dans lédiarancement.

33



Chapitre 1 : Contexte et Problématique

Les mécanismes efficaces du systeme immunitaiee séllection clonale, la
capacité d'apprentissage, la mémorisation, la tebss et la flexibilité, rendre les

systemes immunitaires artificiels utile pour lestpémes d’ordonnancement.

En plus nous pensons que I'hybridation de cettbrigoe avec les SMA peut
donner des résultats trés satisfaisants.

La présentation des SMA fera I'objet du chapitre 2.
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Chapitre2: Systemes Multi-Agents

Résumeé

Les systemes multi-agents forment un paradigme lpotonception des systemes
complexes et proposent des outils pour les anglyserconcevoir et les implanter.
L'approche agent considere les systémes comme a@6tés composees d’entités
autonomes et indépendantes, appelées agents, tqtagissent en vue de résoudre un
probleme ou de réaliser collectivement une tache.

Cette approche semble intéressante dans le cadsenutaheuristiques, tout
d’abord pour aborder la distribution et I'adaptatip mais aussi pour apporter des

outils conceptuels et méthodologiques permettategianalyser et de les modéliser.

Nous introduisons dans ce chapitre les définitiopgncipales d'agents,
caractéristiques, différentes architectures et lmsncipaux types d'agents. Nous

traitons aussi, les SMA, leur émergence de I'l|Alzets propriétés.
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2.1

2.2

Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les notions fosulaes d’agents, les
différentes définitions, caractéristiques, difféemnarchitectures et les principaux types
d’agents. Nous verrons ensuite B§IA leur émergence de I'lAD et leurs domaines
d’applications. Nous aborderons également les g@iaa#agents au sein des sociétés,
les nouvelles contraintes et les nouvelles fonadites issues d’'une coopération entre

les différents agents constituant la société.

Agents

Les agents sont les éléments principaux 88\ Chacun d’entre eux est une

entité autonome chargée de réaliser un travail iméais.

2.2.1 Définitions d'un agent

lls existent plusieurs définitions d’agents, quiffaetent selon le domaine
d’utilisation et les spécifiques des systemes.
La notion d’agent est utilisé d’'une fagon assea,ftoutefois 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 agent

régie par un ensemble de tendances (sous la folwbgedifs individuels ou
d’'une fonction de satisfaction, voire de survieetia cherche a optimiser),
possédant des ressources propres,

capable de percevoir (mais de maniére limitée)esmironnement

ne disposant que d'une représentation partiellecete environnement (et
éventuellement aucune)

possédant des compétences et offrant des services

pouvant éventuellement se reproduire

dont le comportement tend a satisfaire ses olgeatifi tenant compte des
ressources et des compétences dont il disposa,fehetion de sa perception,

de ses représentations.
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» Une entité devient un agent aussitot qu’elle epalbke d’exercer un contrdle local
sur ses processus de perception, de communicdtamyuisition de connaissances,
de raisonnement, de prise de décision ou d’exét{2i?).

» Un agent est un systéeme informatique se trouves darenvironnement qu’il peut
percevoir et sur lequel il peut agir de manier@aaine.

Apres cette comparaison, nous pouvons conclurdagderniére définition est la
plus convenable pour notre domaine de recherche.

La figure 2.1 présente la position d’'un agentrpgport a son environnement.

Action

Perception

Figure 2.1: Agent dans un environnement.
2.2.2 Architecture d’'un agent

La structure d’'un agent est parfois complexe. Cée$te structure qui lui permet
de réaliser les objectifs pour lesquels il a évéca, de réagir en fonction des
événements et d'interagir avec les composants msystéme.

Dans une architecture d’agents, on percoit lesnpatr@s ordinaires tels que : le
type d’approche, structures de subordination...dtesi®urs architectures existent telles
gue, les architectures connexionnistes de taahapétitives et I'architecture a base de
modules horizontaux [24]. L'Architecture modulaherizontale est sans doute la plus
répondue, que ce soit pour des travaux théoriquekes applications pratiques.

L’architecture principale pour développer les agerugnitifs est congue sur la
notion d’ensembles de modules horizontaux attadhmses eux. Les architectures
modulaires sont congues comme un assemblage delesagiicomplissant chacun une

fonction horizontale particuliere. Les modulespéss courants sont :

v Les activités perceptives.

v' L’envoie et I'explication des communications.
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v' La base de croyances interprétant la spécificatiern’environnement et des

autres agents.

v La gestion des contrats...etc.

Nous apercevons nettement sur la figure 2.2 lesnedans existantes entre les

différents modules de I'architecture de cet agent.

Agent

i,e. l

Objectifs

Prise de décision

Planification

Perception Exécution de
Tache

Environnement

Figure 2.2 :Représentation d’'un agent.

2.2.3 Propriétés des agents

Nous percevons parmi les propriétés des agentkjupsecaractéristiqgues de base

telles que la communication ainsi que d’autres atérsstiques bien particulieres aux

agents, telles que la sociabilité, la réactivitétc..e

L’agent doit étre autonome, il doit agir seul etiquement er

fonction des signaux qu’il acquiert des autresnggeou de

Autonomie l'environnement. Il dirige son état interne en fooe de ceg
données [22].
Les agents ont I'aptitude d’apprendre tout au ldedeur vie. Ce
_ apprentissage leur permet de progresser et mémedidier leurs
Apprentissage

comportements [25].

Communication

La communication est une propriété essentielleagesits. Elle es

(o

t

identiquement la base de la collaboration entrentasgdJn agen
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peut requérir un service aupres d'un autre agenuieenvoyant
des messages [26]. Cette propriété est la bassowportemen
social des agents. Néanmoins, des obstacles mageistent ern

notions de standards et langage de communicatido....e

[

Pro-activité

Un agent peut identiqguement répondre en fonctionedgu'il doit
accomplir, ce type d’agents est composé d’'uneioeriatelligence

et connu sous le nom d’agents cognitifs et seraeippar la suite.

Sociabilité

Fréeguemment les agents sont structurés en grolpesyroupe
exige des relations entre ses membres. De celdaitagents sor
conduits a négocier, collaborer pour la résolutierproblemes. L
sociabilité est fondée sur des interactions ergents, qui se fon
grace a des standards de communication qui serénisppar la
suite [27].

—~ M) =

Activité

L’'agent travaille dans un processus a part estligggment actif, e

il n'a pas besoin d’'une assistance humaine poxédteter [28].

Réactivité

Cette propriété se résume au fait que I'agent rémonfonction de
ce qui se passe dans son environnement. L'agepbs#sdes
capteurs lui permettant de recueillir des inforowgi de
'environnement ou des autres agents, et en famctle ces

informations il peut agir via des actionneurs.

D

2.2.4 Classes d’agents

Selon de ce que percoit 'agent comme situatioqeeut répondre. S'il s’agit d’'un

cas familier pour I'agent, pour laquelle il connaarfaitement’ I'action a effectuer il

s’agit d’'un agent réactif. En revanche, si ce cadamilier pour I'agent mais il lui faut

un certain ‘raisonnement’ pour le résoudre, ilg’aans 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 quiint pas de description de leur
environnement, ni du monde auquel ils dépenderg. &ents sont les plus simples a
mettre en ceuvre du fait qu'ils s’interpretent sdestimulus. L’agent sera accommodé
sous forme de couples « Stimulus/Réponse ».

Souvent les agents réactifs sont vus comme noneouimtelligents, et nous
observons que l'intelligence révélée de la coltabion des différents agents.

Ces derniers sont de plus bas degrés et n'ont guiamme et un langage de
correspondance réduite.

La figure 2.3 donne une présentation générale dgamt réactif.

Agent

Réactif

Action

Environnement

Figure 2.3 : Agent réactif

Selon les tuteurs de cette approche, il n'est jigatoire que les agents soient
intelligents pour que le systeme ait un comportedrtaal intelligent.

Les exemples préférables de ce genre de systemgsosés d'entité de faible
intelligence mais dont la collaboration conduites dystemes tres intelligents, sont les
colonies de Fourmis [28].

2.2.4.2 Agents cognitifs

Au contraire des agents réactifs, les agents datgrsont habituellement dotés
d’une certaine intelligence et une bonne représentde I'environnement et du monde
auquel ils appartiennent.

Les groupes d'agents cognitifs sont courammentposées d'un petit nombre
d'agents. Ces agents sont analogues a des systexpests et sont des agents

communicants [30].
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Ces agents ont un diagramme tres clair de leur@mwement. Chaque agent a des
perceptions comprenant des informations et du séaioe. Les agents cognitifs sont dit

conscients car ils ont des buts a réaliser, avex wdritable IA et une aptitude

d’apprentissage et d’adaptation.
La figure 2.4 présente la structure générale dgenacognitif.

Environnement Analyse T
perception Mémoire

Comportement

Figure 2.4 : Agent cognitif

Les agents cognitifs sont intéressants indépendatmebasimultanément pour leur

intelligence. D’autre part le rapport des agenttiés est exclusivement I'interaction

avec les autres agents, e

t laccomplissement tiesadaires et simples [22].

2.2.5 Normes de communication entre les agents

Vu le nombre élevé d'interdépendances entre lestaget vue la divergence

fonctionnelle des agents, une norme de communicaiexige afin de normaliser les

messages et les signaux entre agents. Il ya air@stpropositions pour les langages de

communication [21]:

Knowledge Interchange
Format(KIF)

Basé principalement sur la logique du premier qrdee
standard autorise de formuler les caractéristigdes
domaine spécifique. KIFa une notation analogue

langage de programmation LISP avec certains op&s

et des quantifieurs.

au

Knowledge Query Meta
Language (KQML)

Plus général, KQML admet de développer le for

mat

général d'un message. En termes de programmatio
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message KQML en un objet recueilli de la classesams
et a des attributs.

. Extension de KQML, un standard de langage | de
Foundation for o o
Intelligent Physical communication ACL (Agent Communication Language), a
Agents (FIPA) été créée par la FIPA en 1995. ACL est composé de

plusieurs unités de performatifs, et plus d'attisbu

2.2.6 Agents et Objets

Les deux grands axes de linformatique actuel sesahs éventualité la

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

différences essentielles entre les deux acces [21]:

v

Un agent est un objet qui est inductible, rationr@litonome, capable de
communiquer et d’agir.

Un agent logiciel est de préférence congu sousdatimn objet ayant les propriétés
d’'un processus.

Un objet O1 peut appeler une méthode existante abjet O2 qui doit le réaliser.
Un agent Al peut demander I'exécution d’'une méthiotiagent A2 qui est libre de
I'exécuter ou pas.

Un agent travaille en fonction de son objectifsde contraintes et de ses aptitudes.

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

se fait le choix de I'approche a utiliser seloptablématique.

2.3 Systemes multi-agents

2.3.1 Historique des systemes multi agents

Les SMA sont la réunion de divers domaines de rebles :

L'lIA pour I'aspect prise de décision de I'agent.
Les systémes partagés et I'l|A partagée pouiniesactions et la remise de
I'exécution.

Le génie logiciel pour le changement vers désnéhts logiciels de plus en

plus libres et proactifs.
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L’'une des grandes sources d’inspiration pour3&%A est le comportement des
colonies animales et de quelques groupes d’inséeliesgjue les fourmis, les abeilles et
les termites. L'inspiration est identiquement argjre d’autres domaines connexes
surtout la sociologie, la psychologie sociale, $egences cognitives et bien d’autres
[31].

Les recherches dans la discipline &8A poursuivent sur deux buts importants.
Le premier intéresse I'analyse théorique et empérides dispositifs qui ont lieu lorsque
certaines entités autonomes interagissent. Le dexoriéresse a I'accomplissement de
programmes partagés apte de réaliser des fondtiifinsles via la collaboration et
l'interaction. Leur situation est donc double : m’'g6té, ils se mettent au sein des
sciences cognitives, sociales et naturelles pdarféis spécifier, développer et simuler
des événements naturels, et provoquer des pro®iyjaeito-organisation; de l'autre
cOté, ils se montrent comme une pratique et un@adétqui vise 'accomplissement de
systemes informatiques compliqgués a partir desonstid’agent, de message, de
collaboration et d’organisation de faits [33].

On peut dire que leSMA ont apercu le jour avec l'apparition de I'lA. Asse
origines, I'lAD ne tenait qu'a collaboration entrégleurs de problemes afin de
participer a résoudre un but conjoint. Pour y amivon partageait habituellement un
probléme en sous-problemes, et on fournissait @es-groblemes a divers solveurs qui
sont désignés a modifier des données pour orgatésesolutions partielles. Celles-ci
sont finalement assemblées en une solution entigpechleme de démarrage.

Aussi, I'lAD au démarrage avait une image « agemt@e » qui favorisait le «
probléme a résoudre » tout en mettant I'accentasdeétermination d’'un tel probleme
par de diverses entités intelligentes. En revandseSMAs maintenant ont plus une
image« interaction-centrée » ou les agents soonautes, habituellement hétérogenes,
etc. Dans ce cas, l'accent est plutdt mis sur itedia comprendre comment les agents
vont s’arranger pour échanger leurs idées, obgedtf schémas pour accomplir et

dénouer des probléemes.

2.3.2 Définition d’'un systeme multi-agents

L'utilisation d’'un agent indépendamment ne réponghdgalement pas aux
espérances. En conséquence, des problemes plusiquedspréclament I'utilisation de
divers agents, chacun ayant un but, et ce n’eginge’'s faisant collaborer qu’on aboutit
a des solutions plus efficaces. Une autre congrast le fait que des problémes sont de
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maniere inévitable répartis (ex : gestion décesttal d’'un réseau électrique), et donc
seule une solution distribuée peut résoudre cedgparoblemes [33].
Un SMA est comparable a un systeme réparti compiesgents. On appelle

SMA, un systeme constitue des éléments suivanis [24

= Un environnemenkE, c’est-a-dire un intervalle accommodant fréquemnaame
métrique.

= Un groupe d’objet®. situés, c’est-a-dire que, pour tout objet, ilfagable, a un
moment donné, d’assembler une position dans E.dBgds sont inactifs, qui
peuvent étre vus, créés, détruits et changéspagents.

= Un ensembleA d’agents, qui sont des objets spécifiques EAO), lesquels
indiquent les entités actives du systeme.

= Un ensemble de relatiofsqui réunissent des objets entre eux.

= Un ensemble d’opératior@p admettant aux agents de A de percevoir, constituer
consommer, modifier et traiter des objets de O.

= Des opérateurs chargés de symboliser I'applicate®nes opérations et la réplique
de I'ensemble des constituants$IMAa cette tentative de modification, que I'on
appellera les lois de I'univers multi agents.

La représentation d’'un SMA est définit dans la fegR.5.

Environnement

Organisation

Figure 2.5 :Représentation d’un systéme multi agents.
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Cette définition des SMA a été proposée par Fedped 995, elle n'a pas été
remise en cause a ce jqad].

2.3.3 Types de systemes multi agents

Il existe plusieurs types d&VIA Nous pouvons faire la différence entre les types
de SMA selon les types d’agents les constituantbien selon les interactions entre
leurs agents ...etc. Si nous considéeronsSk# selon les interactions entre leurs agents,

nous trouvons deux types B8MA:

Dans ce type d&SMA aucune barriere n'est exigée aux agents

Ouverts (relatif a leur déplacement). En effet, les aggmesvent entrer,

ressortir, modifier d’environnement.

Aucun échange n’est permis, les agents ne doineatférer qu’ay
Fermés sein de leur environnement et doivent se rassueecal qui es

présent dans ce dernier.

Si en revanche, nous examinons3®&4Aselon le type d’agents les composants.

Homogénes | Le SMA est constitué de plusieurs agents du mépe ty

Hétérogénes | Divers types d’agents peuvent se remarquer awiseinémeSMA

2.3.4 Propriétés des systémes multi-agents

L'utilisation des SMA est parfois demandée. Quand on s’apercoit facesa d
problémes qui obligent un tel choix. Néanmoins,spauvons favoriser d’utiliser des

SMApour les raisons suivantg3s]:
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Les SMA refléten

—

la plupart des problémes sont partagés qui s’adsesimplement aux

la realité SMA
les SMA peuvent avoir parmi les agents les composants guarde
Diversité différence, ce qui donne I'éventualité aux concerstel’'incorporer divers

agents (réactifs, cognitifs ...etc.)

Coopération

Les systemes entre eux peuvent collaborer poéskaution de

problemes plus complexes.

Modularité

Le grand nombre d’agents admet de diviser les pnobs en sous
problemes simples, cette approche est I'extengiotédoupage
modulaire de @00 a laPOA

2.3.5 Plates-formes multi-agents

Certaines plates-formes permettant de développéerécuter des SMA suivant

aux normes de communications entre agents auparavaaquées.

Les plates-formes

multi-agents les plus connues:son

Java Agent

DEvelopment

Jade permet le développement et I'exécution de $btHorme aux
normesFIPA. Cette plate-forme propose, un service de nomm]

un service de pages jaunes, des dispositifs depgoainde message

age,

(Jade) un service danalyse et une bibliotheque des poi¢sc
d’interactions dd-IPA.
Jack est exposé comme étant un environnement péer, céaliser
Jack

et adopter des systemes multi-agents commerciatits én Java €

utilisant une approche orientée composants.

—+

AgentBuilder

AgentBuilder est un ensemble d’outils incorporésnptant de
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\7

créer des agents intelligents. DéveloppéeRmrcular Systems In
Cet outil est important il assemble a la fois ugideel de haute
gualité et un modéle sous-jacent qui a fait sesv@® au niveau

académiqud.39].

Zeus est un environnement incorporé pour la cnéatiapide
. d’applications a base d’agents coopératifs. Il désteloppé par
eus
’Agent Research Prograndu British Telecom Intelligent System

Research Laboratofg4].

MultiAgent MadKit est une plate-forme multi-agents écrite analappuyée sur

Development
Kit (MadKit)

un modele organisationnel. Elle est développée Hivier
GutknechetJacques Ferbej34].

2.4 Conclusion

Les agents, une nouvelle représentation de progadimmse déterminent par leur
autonomie, activité, réactivité, pro-activité ...dinus avons vu qu’il existe deux types
d’agents : les agents cognitifs qui essayent disegaun objectif donné et les agents
réactifs qui sont un ensemble de stimulus/réactigagissent en fonction des
événements). Quand les agents sont disposés dansodités, ils sont dirigés a
collaborer, communiquer et doivent faire face a cmdraintes telles que la répartition
des ressources.

Le choix de [utilisation des systéemes multi-agerdsec les méthodes
d’émergences pour lintégration des politiques deimenance systématique dans
'ordonnancement des ateliers de production ; &stifi¢ par certaines caractéristiques
tres intéressantes retrouvés parmi les nombreusesi¢iés des SMA et les méthodes
d’émergence et qui répondent aux nécessités etegtde notre domaine de recherche.

Le troisieme chapitre est consacré au domaine @#isatles d’émergence et leurs
relations avec les métaheuristiques, nous présertns notions de bases qui sont
inspirés essentiellement des ensembles d’inseetssqtie les colonies de fourmis,

'essaim particulaire et des systemes nerveux huesatomme les réseaux de neurones.
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Chapitre 3 : Emergences et Métaheuristiques

Résumeé

L'émergence est un concept qui intervient lorsaies
systéemes simples interagissent en nombre suffipaolr faire
apparaitre un certain niveau de complexité qu'hiedifficile de

prévoir par I'analyse de ces systémes pris sépartf6é].

L'objectif de ce chapitre est de présenter les ondi
d’émergence et d’auto-organisation. L'utilisatioa BEmergence et de
l'auto-organisation concerne un certain nombre deéthndes
meétaheuristiques, comme notamment, le calcul éwohaire, les
réseaux neuronaux, les colonies de fourmis et ifftogation par

essaim particulaire.
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3.1

3.2

3.3

Introduction

L'utilisation de I'émergence et de l'auto-orgamsatoncerne un certain nombre
de méthodes métaheuristiques, comme notammerdl|del @volutionnaire, les réseaux
neuronaux, les algorithmes de fourmis et l'optitmsapar essaim particulaires. Ces
techniques sont présentées dans la suite de cérehap

Nous présentons dans la premiere section de cetrehbgs notions d’émergence
et d’auto-organisation. Nous citons leurs défimsicet fondements adéquats en mettant

I'accent sur ce qui ressemble, mais surtout celgtingue les deux notions.

Emergence et Auto-Organisation

Généralement, dans plusieurs SMA et en général dmnsystémes adaptatifs
compliqués, les notions d’émergence et dauto-asgdion sont utilisées
simultanément [61].

L’émergence et l'auto-organisation, accentuent dpécifiques distinctes du
comportement d’'un systeme. Les deux concepts péuveaver indépendamment,
comme ils peuvent coexister dans un systeme dynemiq

Plusieurs travaux de recherche présentent I'émeeget I'auto-organisation,
faussement, comme des synonymes. Cette confusisadide concept qu’'on peut avoir
guant a leurs sens respectifs.

L’'objectif de cette partie est de traiter les spgoes importantes des deux
notions. Une vision d’ensemble sur I'historique Kemploi de chaque notion est
donnée. Des définitions pratiques qui sont utiBsémns tout le document sont

identiguement retenues.

Emergence

3.3.1 Historique

L’origine de I'émergence pourrait bien étre I'axierdatant de la Grece antique :
« le tout est plus que la somme de ses pastie®n voit des marques de la notion
d’émergence et d’auto-organisation dans des naékhdlés (620 av. J.-C. — vers 540
av. J.—C.) et Anaximandre (615 av. J.-C. — vers ®40].—C.). Dans le méme ordre de

notions, Aristote (380 av. J.-C., 320 av. J.-Csgdie du ¢out avant les parties.
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Il se base sur ce concept pour montrer quelquessidg’on n’'arrive pas a
modifier. On voit bien plus tard la méme notion sldes rédigés de J.W. Von Goethe
(1748 - 1831). Ce scientifique, ordonne la thédeda Gestalt qui est une source a une
configuration ou un prototype d’éléments si asséslans I'ensemble qu’on ne peut
pas les énoncer comme une combinaison fondameddgates portions. Toutefois, le «
tout avant les parties » identique que la Gestakyment qu’une entité homogene est «
pré-donnéex» alors que I'émergence est une compogiinamique semblant au cours
du temps [57].

L’émergence est par conséquence une notion pléinidéElle est frequemment
montrer comme un événement ou le contenu intéghah dystéeme dérive des
dépendances entre les portions locales de ce mgstem®. Dans ce qui suit, une

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

3.3.2 Définition d’émergence

La définition choisie de 'émergence est la suied®0]: « Un systéme exhibe de
I'émergence quand il y a des émergents cohérentsv@au macro qui apparaissent
dynamiquement des interactions entre les partiesiau micro. De tels émergents

sont nouveaux par rapport aux parties du systemespndividuellement ».

3.3.3 Caractéristiques de I'émergence

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

relation I'’émergence la plus sérieuse et la plus mentiomtades les écrits. ||
micro-macro | fait origine a des caractéristiques, des conterdesscompositions, ou
des prototypes (des émergents) qui sont examin@svaau macro et

qui découlent des (dépendances au niveau micrgsiense.

U7

La cohésion [52][53][54][55] fait source a un rapplogique entre les
portions. Les « émergents » apparaissent commtoulssincorporés

14

qui ont aptitude a soutenir une vraie perceptioiedititeé dans le

Cohésion | €MPS (c’est-a-dire un modele soutenu). La cohépemgoit et joint

)

les éléments distincts du niveau bas en une unitéeau haut. Le
relations entre les éléments sont indispensablas g@ooutir un tou

homogene.
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Dépendance
des parties

Sans les dépendances [52][53][54][56], les compostds
macroscopiques attachants ne présentent jamaisofsg€quence, lgs

émergents dérivent des dépendances entre lesspartie

Originalité

Le comportement intégral du systéeme est inédit[f&]par rapport
aux comportements individuels au niveau microsaopiqll en

découle que les unités au niveau microscopiquet rgas une imag

D

exprimée du contenu entier. Dans les textes, ilrgayte certains
enoncés pour cette idée : « le tout est plus ggailedla somme de ses

parties » [56], « ne peut pas étre réduit a.[573%

Contrble
décentralisé

Le contrble décentralisé utilise uniqguement depatigifs locaux pour
entreprendre le contenu total. Il n’y a aucun daletcapital, c’est-ar
dire aucune partie du systeme n’autorité le cont@agroscopique.

Les faits des portions sont vérifiables alors geetdut n’est pas

U7

instantanément vérifiable.

Puissance et
Souplesse

Les émergents sont partiellement distants aux ksulmu aux
meéprises. L’accroissement des troubles réduira plak mais
I'abaissement ne sera pas coléreux : la valeur &bultat réduira
constamment, sans altération rapide de fonction.rdvers ou lg

changement d'une entité ne parleront pas déchetiererdes

)

emergents. Cette souplesse [56][57] ne fait quedistinctes entité
peuvent étre changées, cependant la compositiorgénte attendant

Rapport
bidirectionnel

Dans les systémes émergents il y a un rapportegiitinnel [53][58].
Du degré microscopique au degré macroscopiquepdesons font

présenter des émergents (voir relation micro-maciessus). Dan

[72)

I'autre coté, les émergents agissant les portions.

3.3.4 L’émergence dans le domaine d’informatique

Pendant pres de vingt ans, tout un domaine d’étted# peu a peu congu autour

de I'’émergence pour profiter de ses spécificitass das systemes informatiques [53]
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[54]. "Emergent Computatidri55] [56] est le mot utilisé habituellement paodiquer
ce champ dans lequel se placent nos recherches

Ce mot rassemble en fait des acces tres diffécamtBorigine de I'émergence est
certainement conceptuel et commun, et semble dppcoprié quelle que soit la
meéthode utilisée, a partir de l'instant ou celleedmet de s’installer dans le cadre de
'explication de I'émergence. Le motEdergent computatiom'a en conséquence
décidément été que peu exploité, les groupes faiers favorisant se rassemblent par
existentiel employée a une méthode claire et sesc®.

Malgré la concentration d’étude menée, I'émergeaste un fait peu habituel et
on pourrait méme dire un peu secret. Nous allonscddonner une explication
"pratique" avec une coloration strictement inforiopag. Nous la corrompons en trois
parties : ce que I'on veut faire émerger, a quabelalité il y a émergence et comment
nous nous en utilisons [59] [61]. Le tableau 3.hraoune explication de I'émergence

dans le domaine informatique.

Tableau 3.1 L’émergence dans le domaine informatique.

Un systéme informatique a pour but d’accomplir une activité
+ appropriée a ce que l'on espere du systeme. C'est cette activité,
Objet
pouvant changer au cours du temps, que nous voulons faire

émerger.

Cette activité est émergente si la codification du systéme
n’appartient aucunement de la compréhension de cette activité.
Cette codification doit tenir des dispositifs admettant
Condition
I'ajustement du systeme au cours de ses permutations avec
I'entourage afin de déployer a tout moment vers l'activité

appropriée.

Pour modifier I'activité il faut modifier l'ordre des éléments du
) systéeme. Ces mécanismes sont désignés par des regles dirigeant
Méthode
'auto-organisation entre les éléments et ne dépendant pas de la

compréhension de I'activité commune.
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3.3.5 Axes de recherches scientifiques de 'émergen

Le phénomene d'émergence, tel qu'il est vu, caleuldtilisé de nos jours, tient
ses racines dans plusieurs domaines de reche(Eigpge 3.1). En commencant I'étude
de systemes simples, linéaires et en équilibre qiibégénérale des systemes, la
cybernétique, théorie de l'information) et en stantide phénomeénes purs en physique
et en biologie (Biologie Evolutive, I'état solid@thysique de la matiére condensée) et de
leurs théories collaboratrices (Théorie des Caiphts, systémes dynamiques,
géomeétrie fractale).

La recherche s'est doucement tenue sur les usige®on linéarité, d'auto-
organisation, de non stabilité, d'attracteurs &syss adaptatifs complexes, systémes
dynamiques non linéaires, théorie du chaos, theymadique d'équilibre, ...).

Systémes
Dynamiques

Criticalité auto-organisée

Théorie Générale Théorie des Catastropheg

des Systéemes Systémes Dynamiques

+ Systémedynamique

non linéaires (AND)

Théoreme de Chao

Etat de Solide/ Physiqu

de ere conden e Systemes adaptatifs

complexes(CAS)

A
Emergence de

Emergents l'auto- organisation
Artificiels du systeme

Cybernétique Biologie évolutive

Réseaux booléens
Alaorithmes

Intelligence artificielle

La théorie
computationnelle

A
Théorie de
I'Information

Complexité algorithmique

Réseaux de neurones

Synergétique

Figure 3.1Axes de recherches scientifiques de I'émergence
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L’émergence est en conséquence une solution pourtrenole besoin de
progresser vers la macro niveau et ses mouvemerdpres, ses lois, ses
caractéristiques, dans I'objectif d’éclairer dedia@lus appropriée ce qui est examiné.

Les recherches sur I'émergence admettent de @®elidpositifs indispensables,
les moyens et les constructions pour mieux exptiteiphénoméne d'émergence et les

systemes dans lesquels ils s’aboutissent.

3.3.6 Exemples de phénomenes émergents

Pour bien expliquer I'émergence, on peut donndaiter modéles de phénomeénes
tres habituels dans plusieurs domaines et qui sbist émergents au vu des

caractéristiques exposeées ci-dessus:

» En Physique et en Chimie, les dépendances entréléegents simples donnent
délivrance a des compositions compliquées affeaddéedomaines completement
nouvelles [58].

» En Biologie, plusieurs systemes naturels constuiitgités libres montrent des
dispositions a accomplir des fonctions capablesa®posés sans Vvérification
entier. De plus, ils peuvent s’arranger a leur esait pour y demeurer, soit pour
progresser le mouvement du commun. C’est bien samement le cas des
colonies d’insectes sociaux tels que les termitéssefourmis [63].

» Le systeme immunitaire est lui aussi typique du wveowent d'un systéme
compliqué construit d'un groupe d'agents. En consége, le systeme
immunitaire est une composition compliqué et rémicellules, de molécules et
d’'organes qui admettent de distinguer le soi dusmnDes dépendances au sein
du systéme immunitaire ainsi que de celles avealdes systemes et organes,

émerge le contr6le de I'organisme, assurant sahraatable [63].

3.4 Auto-organisation

Pour Edgar Morin, l'auto-organisation c’'est aiséimet poétiguement.« le

désordre organisateur » (figure 3.2).

C’est aussi ; une caractéristique d’'un systéme ttamteen compte son aptitude a
changer et se modifier, créer et se créer, adsembs’assembler, maintenir et se

maintenir [61].
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Avant Agitation Aprés Agitation

Figure 3.2 Auto-organisation

3.4.1 Historique et Définition

Si I'on retourne aux sources sorties de la phgsiguplus clairement de la
Thermodynamique de l'auto-organisation, une exjdina peut-étre attribuée
l'approche de compositions ou modeles (prototyges)f qu'un agent d’extérieur ne
I'exige [59].

La cristallisation et les cellules de Bénard [68htsparmi les modéles les plus
courants. Mais l'idée est identiguement utiliséadant longtemps par la Biologie [64]
pour développer la divergence structurée des medeésns le vivant comme par
exemple les raies et autres prototypes sur lesaanirou les compositions géométriques
de coquillages. [66] en fait surtout une expositicegnde notable.

Une autre forme cruelle que I'on doit aux diveichezches de Francisco Varela,
sur la Biologie et les cellules d'une part, maistaau sur la conscience, est celui
d'autopoiesdAutopoietica]. Cette idée peut se synthétiseraptitude d'un systéme, a
travers la dépendance, le changement, la dévastdttia renaissance de ses principes, a

conserver ses éléments et leur actif singuliénsi gjue I'unité clair du systéme.
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3.4.2 Caractéristiques de l'auto-organisation

Sans rentrer dans les détails techniques, on peoguer quelques spécificités et

notions inséparables ou communs comme :

Le concept d’'« organisation » [61][63][64] est leides spécifiés les plus

importantes de la notion d’auto-organisation. Lanpation peut-étre v

[

Augmentation | comme un accroissement de l'ordre dans la condliite systeme qui

de l'ordre accepte & ce dernier de fournir une compositionarsel, matérielle ou
commode. Néanmoins, il faut annoncer que tout Bystprésentant une
mise en ordre graduelle ne peut étre dit auto-asgamue s'il es

autonome.

La deuxieme spécifié essentielle de I'auto-orgdiueaest I'absence de |a
vérification extérieur [63][64][65], d’ou le nomauto ». Un systeme daqit
Indépendance | s’arranger sans lintervention de I'extérieur. Senty les entrées sont
faisables tant qu’elles n'évoquent pas des ingtmgtde I'extérieur du

systeme.

Dans les systemes auto-organisés, le terme puesqéig[63][64] est

utilisé dans l'effet de I'ajustement aux troublésaax modifications. Un

Puissance face
aux
modifications | aptitude d’ajustement par le fait qu’'une modifioatidans I'espace peut

Ajustement et | systéme auto-organisé doit faire face a ces matiifics et garder sc]n
t

organisation de maniére libre. Dans [65] les cotexeg signalent ce

by

conduire le méme systeme a créer des conséquerstextds, san

\"2)

aucune attraction sur les conduites des entitéke qamposent.

Face a la nécessité de l'ajustement aux modificatide contexte, un
Actif systeme auto-organisé a l'exigence d'étre actif ][gR][64]. Les
modifications ou les troubles simulent la compositstructurée. Il s’agit

donc d’'un mouvement fixe pour faire face a ces fications.
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3.4.3 Combinaison entre 'émergence et I'auto-orgasation

Les deux notions démergence et d’auto-organisatisapportent des
caractéristiques distinctes du contenu d'un systéRor synthétiser, I'essence de
I'émergence est I'existence d’'un comportement emBeent par rapport aux éléments
du systeme. Celle de l'auto-organisation est unpmitement inductible qui procure et
entretient d’'une facon libre un ordre augmentangs @eux notions peuvent étre
indépendamment.

La figure 3.3 (a) présente un systeme auto-orgafiis’y a aucune vérification
procédant de I'extérieur et aucune conséquencermeacro. Au contraire, la figure 3.3
(b) montre un systéme totalement émergent. Towettans la majorité des systemes
ces deux notions voisinent (figure 3.3 (c)). Daescas, ces systémes sont nommeés
« systemes auto-organisés émergents ». Dans |lbRmes décentralisés et actifs, la

réunion de I'émergence et de I'auto-organisatianmeésme conseillée [55].

Systeme global Systéme global Systéme global

M[@@mﬁﬁ@m Niveau-Macro Niveau-Macro w

Niveau-Micro Niveau-Micro m

@) (b) ()

<+—> Lien bi directionnel niveau Micro/Macro Intervention externe

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

La robustesse de détermination des solutions agansées et émergentes se
trouve plus dans les interdépendances et la ptatidn entre les entités ou les agents,
gue dans le développement interne ou la difficuis€parable des entités ou des agents
pris séparément. L’assemblage de I'émergence Bawte-organisation forme un acces
prometteur pour accomplir des achévements poupdsemes partagés et strictement
actifs.

L’'un des dispositifs tres important, équipé évidesninpar le paradigme d&VIA

réactifs, est la notion de stigmergie.
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3.5 Stigmergie

Dans lesSMAétablis, I'environnement forme un élément fondatalesu systeme.
L’attraction biologique (éthologique en singuliergaffirme cette impact. Dans ce
contexte, les agents établis utilisent I'environeatrcomme facon d’interdépendance et
aussi comme support d’écrit des conséquences sepent des résultats et des marques
de leurs faits.

Le mot stigmergie [57] est proposé par Paul Gramsél1959, origine au
comportement des termites. En faveur aux changemel® la situation de
'environnement (gradients de phéromones) les tegrapprochent, sans normalisation

centrale, a révéler et a arranger leur fait.

3.5.1 Définition

La stigmergie est l'organisation des fonctions et hormalisation des
constructions ne concernent pas aussitot des Hewal, mais des constructions elles-
mémes. L’ouvrier ne conduit pas ses taches, iéelsiré par lui. C’est cette incitation
d’un caractere singulier que nous l'appelons dgrstrgie.

Inspirés par la nature, les systémes auto-orgamis@rgents transmettent par
« stigmergie ». Le mot procede des termes gregmati marque, signe » et ergon
« travail, action », formulant le concept que lagsfd’'un agent déposent des signes
dans I'environnement, signes vus par lui-méme etgsaautres agents et qui conduisent
leurs prochaines opérations [57].

La stigmergie est un dispositif, qui admet a uniremnement des 'auto-organiser
a travers les faits des agents sur I'environnent@gite organisation de I'environnement
a une conséquence sur la conduite des agents ouii dor la structure de
I'environnement, et ainsi de suite [55]. On papé&rlors a un évenement d’assemblage

entre le systéme et son environnement, engendiautblorganisation, a un degré

macro, du couplage (systéme + environnement).

60



Chapitre 3 : Emergence et métaheuristiques

3.6

La figure 34 illustre le mécanisme de la stigmergie.

Figure 3.4 Mécanisme de la stigmergie

Ce couplageadme au systeme de s’autmnstituer comme un collectif ar-
organisé. En d’autre®grmes, la stigmergie offre une méthode de plaatibo entreles
agents provenant du systeme -méme. C’est donc un moyen (correspondance
indirecte dans un environnemenmergent aut@rganisé, ou lewunités transmettent
entre eux en changeant leur environner

L’idée de stigmergie a connu un départ spécialerpent un type de problém
d’optimisation. Cette origine a conduit certaiconcepteurs groduire le terme d"
optimisation stigmergique » [57]. Notamment, plusgeétudes de recherches touct
I'exploitation de lenvironnement po la résolution et I'optimisation de probléeme:
travers deslispositifs stigmergiqu: : des phéromones, des champs de forces

Parmi lesapproches d’optimisatic qui utilise la stigmergi@ous mentionnons le
algorithmes de colonie de fourmartificielles qui simulent I'aptitude des fourm
réelles a trouver des solutions aproblémes compliquést a s’aut-organiser par

stigmergie.

Auto-organisation etSMA

Pour qu'un systeme présente bien la borconduite e fonction de
I'environnement, il doit saisir cet environnemet doncétre conduit par IL
On recouvre alors le confus de la définition detd-organisation en ce i

concerne l'influence extérieure dans la large fml@é marches possibles au sein
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3.7

SMA acheminant de la vérification avec contrble céntrsqu'a des systemes dont les
agents ne se préoccupent presque pas de |'envinemhe

Les SMA offrent bien tous les mécanismes essentiels poier aes systémes
fondés sur la notion d'auto-organisation, et cesamémes sont robustes, efficaces a

utiliser et communs.

Quelques techniques métaheuristiques

L'utilisation de I'émergence et de l'auto-orgamsatoncerne un certain nombre
de méthodes métaheuristiques, comme notammentl¢gsithmes Génétiques, les
Réseaux Neuronaux, les Algorithmes de Colonies a@rkis et I'Optimisation par
Essaim Particulaires. Nous présentons dans cetiBos les techniques les plus

utilisées.

3.7.1 Algorithmes génétiques

Le calcul évolutionnaire se base en premier surthésries Darwiniennes de
transformation des groupes par des dispositifgithgé génétique et de choix naturelle.
Il se base sur un ensemble de moyens de déterarinettid'amélioration stochastique
qui montrent un prototype réduit des fondementsobiques réunis et peut alors étre
observé comme du "Darwinisme Artificiel".

Le fondement essentiel est l'utilisation de popata d’individus qui indiquent
des aspects de I'espace d’étude pour un probleéseme.

Il s'agit alors d'exécuter stochastiquement unbrend'actions sur chacun des
unités tout en les regroupant ggmérationdu mouvement simulé de changement. Ces
actions sont de deux modéles difféerents sé#ection fondée sur le cas de I'exploit
d'une unité au vue du probleme réfléchi (fonctierfithess i.e. decolt performance
évaluatior), et lesdispositifs génétiquessouvent lescroisements(crossovey et les
mutations qui créent de nouveaux individus [67].

Le processus est alors fondé a une boucle indigpnau sein de laquelle chaque
répétition indiqgue une génération et ses individosit nommeés leparents de la
prochaine génération.

Une récurrence inclut entour (de nombreuses éwnisitsont faisables), et dans
l'ordre, les étapes suivantes : Le choix, la prapag, I'estimation, le emplacement et

le Cas d'arrét.
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La figure 3.5 donne le principe de fonctionnemest dlgorithmes genétiques.
P

Jr

Croisement et Mutation

.
-

Oui

Résultats

Apres plusieurs itérations

Figure 3.5Principe de fonctionnement des AG

3.7.2 Réseaux neuronaux dynamiques

Un RN est un modele formel réduit le dynamisme desrones biologiques,
d'autant plus réduit que I'étude sur le cerveauvarraté d’améliorer et que nous nous
rendons compte que les dispositifs de base neesoffiait qu'une petite partie d'une
composition énormément plus compliqué (role creel'attivité chimique, difficulté de
la morphogenese du cerveau, flexibilité permansuatde cerveau adulte, ...).

Un RN est un réseau construit souvent d'un gramsbn® d'unités de calcul trés
élémentaires (les neurones formels) avec chacunmémoire étroite. La figure 3.6

représente un réseau de neurones a 3 couches.
5.
«— d \

Objet i Objet j

dentite @ @ @

Forme N B o

x3 d Y3

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

Les algorithmes de colonies de fourm#Cf) est une méthode beaucoup plus
récente s'inspire de conduites étudiés dans laenaBette méthode est plus claire et
particuliere que les algorithmes génétiques ourdsgaux neuronaux artificiels, dans
I'effet ou elles s'inspirent de conduites tres hlisi Pour |esACF, les outils simulent
ceux exhibés par les éthologues quant aux comperisnae fourragement des fourmis
[70].

Le principe de fonctionnement des ACF est schéimatss la figure 3.7

OBSTACLE

] NOURRITURE

Figure 3.7 Principe de fonctionnement des ACF

Cette approche remarque son source dans la repiadwll fourragement des
fourmis, et en singulier de leur aptitude a décwuerplus petit chemin du nid vers la
nourriture, en termes de dispositifs simples bagamment sur le dépot de phéromone
et la direction par rapport des stigmates de phénas présentes dans I'entourage. Les
premiéres études sont dues a Dorigo et Maniezzp g6®résentent une explication
algorithmique qui indique des dispositifs commures résolution de problemes par
stigmergie. La stigmergie est le fondement expas@alement selon lequel des
correspondances détournées au travers de changemdintourage engendrent des

conduites caractéristiques sur le commun.

3.7.4 Optimisation par essaims particulaire (OEP)

La similitude est ici réalisée avec les déplacesy@utmmuns examinés chez
certains animaux et fondée exclusivement sur I'exalocal de la conduite des voisins
(figure 3.8). L'acces par OEP a été notamment gequar Kennedy et Eberhart [76] et

se base sur la survenue de mouvements communsctifstine dépendant que des
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conduites locaux des unités par rapport aux vasatdls que I'endroit et la rapidité des

voisins adjacents.

Figure 3.8 Optimisation par Essaim Particulaire (OEP)

L'exemple courant [71] est la conduite de déviatlam banc de poissons séparé a
un nuisible. On présume que les poissons n‘ontdgaeonduites déterminés sous forme
de «rester proche des voisins”, "ne pas entrerodlision”, "se bouger a la méme
rapidité”, additionné a la déviation individuell&unl nuisible ou d'un obstacle quand
celui-ci est raisonnablement proche pour étre gepér

Il est alors facile d'envisager I'éreintement agproche d'un nuisible pour les
tournées du banc complet : les poissons distingeantiisible réalisent des itinéraires
pour I'empécher et les autres poissons se rassigerproduire leurs actions de proche
en proche. Les groupes du banc de poisson réddise une tournée de déviation alors
gu'il n'a été adapté que par quelques poissons.

La majorité des poissons ont pu dailleurs ne pagsdre compte de I'existence
du nuisible, si ce n'est par I'accroissement dggadéments. L'algorithme formel se
base sur l'interprétation de particules exploitéventeur de déplacement ainsi que des
"voisins". Ce voisinage peut prendre des aspecdtes/&t n'est pas nécessairement
interstellaire. Le mouvement du vecteur de déplargrast alors compté en par rapport
aux déplacements antérieurs couplés avec les @éépdats des particules voisines.

Si lI'on augmente une estimation de I'emplacemerst deités, et que cette
estimation agit pour la prise en compte de l'effes autres voisins d'une particule
donnée, le fondement de 'OEP admet alors d'explerenamp d’étude pour aboutir a
de meilleures emplacements, pour une unité donn@ooum le commun. Les notes
antérieures découvrent totalement le domaine etréaeion peut se découvrir dans
[77].
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3.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les notioésetjence et d’auto-
organisation et la relation entre ces deux notions.

Parfois la notion d'auto-organisation est assoéida notion d'émergence. On
trouve fréquemment la définition suivante dansiti@riature : un phénomene est dit
émergent lorsqu'on ne pouvait pas prédire son wagen a partir de la seule
connaissance du systeme au sein duquel il apparait.

Une méthode d'émergence est un processus de iésoldé probleme qui
s'appuie sur un ensemble de regles simples paerdeerger un comportement global
plus complexe sans que ce dernier n'ait été etegatient détaillé.

Nous avons présenté quelques méthodes métahaussstigqui utilisent
I'’émergence dans son fonctionnement, comme par gheete calcul évolutionnaire, les
réseaux neuronaux, les algorithmes de fourmisgirhisation par essaim particulaire.

Nous allons présenter dans le chapitre quatre w@tbade d’émergence, c’est les
systemes immunitaires artificiels.

Le choix de cette technique est basé sur le fatmpu de travaux réalisés avec
cette méthode dans le domaine industriel, et phusgolierement dans l'intégration des
politiques de maintenance systématique dans lédiarancement.

En plus nous pensons que I'hybridation de cettbrigoe avec les SMA peut
donner des résultats trés satisfaisants.
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Chapitre 4 : Algorithmes du Systeme Immunitaire
Artificiel

Résumeé

Le systéme immunitaire d'un organisme est un sgstealogique constitué d'un
ensemble coordonné d'éléments de reconnaissande etefense qui discrimine le

« S0i » du « non-soi ».

Un systeme immunitaire artificiel (SIA) est uneégatie d'algorithme inspirée
par les principes et le fonctionnement du systé@mmaunitaire naturel des vertébrés.
Ces algorithmes exploitent typiquement les car@&tiques du systéme immunitaire
pour ce qui est de l'apprentissage et de la mématois comme moyens de résolution de
problémes.

L'objectif de ce chapitre est de présenter les arti essentielles des systemes
immunitaires naturels et les bases théories suguelies est réalisée la conduite de ces
derniers.

Nous présentons ensuite les SIA qui sont I'appioatles SIN pour la résolution
de problémes complexes.

L’hybridation des SIA avec les SMA sera 'une de aygproches pour résoudre le
probléeme d’intégration des politiques de maintemancystématique dans

I'ordonnancement.
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4.1 Introduction

L’étre humain est composé par un ensemble de sgstamompliqués et tres
divers, chacun d’eux réalise une fonction bienrelaCes divers systemes sont dirigés
par le cerveau du corps, assurant ainsi une boomespondance et gestion des
événements.

Dans cette partie nous découvrons les notions pedisables des systemes
immunitaires naturels et les fondements théorie¢esguelles est fondée la conduite de
ces derniers.

Ensuite nous présentons les systemes immunitairtificiels qui sont
l'application des systemes immunitaires naturelsirpla résolution de problemes

complexes.

4.2 Systemes immunitaires biologiques

4.2.1 Historigque et définitions

Les années soixante sont habituellement observéssne la naissance de
immunologie moderne. Rodney Porter et Gerald Edel arrivérent a expliquer la
composition des anticorps entre 1959 et 1961, rehfuconquérants du prix Nobel de
médecine en 1972.

Environ 1960, les groupes scientifiques apercevaggace aux études de Jacques
Miller, difféerents spécifiques principales des alds immunitaires. En 1989, Charles
Janeway présente un prototype selon lequel cet $aranunité naturelle qui serait la

véritable surveillante des clefs de la naissanoged’éponse immunitaire.

4.2.2 Notions sur le systeme immunitaire

Le systeme immunitaire présent est trés compligu@eut étre apercu sous
plusieurs coins. Nous pouvons l'observer en tanurgu composition d’organes,

molécules ou cellules.
a. Unités immunitaires

Si nous nous présentons les parties du systéme nitaita, ce dernier est

composé notamment de:

- Moelle osseuseEndroit de maturation des lymphocytes B.

- Thymus: Dans le bas du cou, forme le site de maturateslgimphocytes T.
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- Vaisseaux lymphatiques Portent la lymphe, les vaisseaux lymphatique®t so
établis dans tout le corps.

b. Cellules immunitaires

Si par contre nous examinons les cellules du sysiemmunitaire, celles incluses
dans la défense sont les globules blancs nomlagescytes
Il apercoit divers types de globules blancs (leytes), les plus essentiels sont les

lymphocyteslLes lymphocytes sanguin [79] se compose de :

- Lymphocytes B Les lymphocytes B vient leur nom de la moedeseuse chez
les mammiféres.

- Lymphocytes T |l distingue divers formes des lymphocytes T.ulLe
responsabilité est d’attaquer les cellules infec{égponse cellulaire).

- Anticorps: On décrit un anticorps également d'une protéinenglimuée
rassemblée par les cellules du systéme immunigaireéponse a la lucidité d’'un

corps étranger [80].
c. Antigéne

Les antigénes sont souvent des protéines posséddegsies cellules ou des objets
étrangers (bactéries, virus, globules rouges twagsf...), ou visibles dans le milieu
(pollens). L'effet anticorps-antigene est le fon@ende I'immunité. Elle garantit notre
défense contre les infections [81].

La figure 4.1 donne la structure d’un antigene.

B-cell Receptors (Ab)

L

Epitopes

Antigen

Figure 4.1 Structure d’'un antigene

70



Chapitre 4 : Algorithmes du systeme immunitaire artificiel

4.2.3 Immunité innée et adaptative

La protection de l'organisme aupres l'espace e&teromprend un systeme
immunitaire dit inné ou naturel, soutenu en abse&®ctout contact avec un antigene, et
un systéeme immunitaire dit adaptatif ou obtenu, aapigsant aprés contact de

l'organisme avec des objets étrangers qui sordmtegenes [82].
a. Immunité innée

L'immunité innée est formée de la ligne physiqua fleau et le systéme
respiratoire), des situations psychosomatiquesddiiue le ph, la température et les
cellules tueuses naturelles (NK) [82].

b. Immunité adaptative

Le systéme immunitaire adaptatif dérive du contlcsysteme immunitaire avec
les antigenes en faveur a la spécifique. Les lyroptles T, les lymphocytes B et les

immunoglobulines forment les acteurs primordiauXidemunité adaptative [84].

4.2.4 Reéponses immunitaires
Selon le caractére d’infection, la réponse se d@osmen :
a. Immunité cellulaire

Réclame le portage de cellules. L'immunité celkdagst communiquée par des
immunoglobulines rassemblées par des cellules [83].

La figure 4.2 présente les déférents types de sgmimmunitaires [83] :

= - D

Cellulaire VS

Cellules T (aideuses)

Cellules B
Sécrétion
D’Anticorps

Cellules T

(Tueuses)

Figure 4.2 Types de réponses immunitaires
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b. Immunité humorale

Adroit de contrbler les bactéries et les toxindle, est assurée par I'enlevement
d’humeurs (vaccin ou sérum) d’'un patient a un afgeed’'un animal expérimental a un

autre).Souvent I'immunité humorale est utiliséedes maladies infectieuses [85].

4.2.5 Caractéristiques du systeme immunitaire

Le systeme immunitaire est une source d’inspirafioar les nouveaux axes de
recherche. Avec des caractéristiques tres intéaresssail transforme une source utile.

Nous nous limitons a citer quelques-unes de ces@istiques :

C’est la caractéristique la plus importante qui kestfondement des
o réponses immunitaires et la capacité du systéme uimiaire a
Distinction entre

soietnonsoi | differencier entre les cellules du soi et les ¢efiidu non soi (étrangeres)

ainsi que la potentialité de reconnaitre le typai e chaque cellul

[§%)

étrangere.

L’auto-organisation précise une évolution au calost une compositio

=)

Auto-organisation | | . . . .
émerge au niveau global exclusivement a partir dpand nombre

d’interdépendances entre ses éléments de nivealdosysteme [67].

Le systeme immunitaire avec toute sa complicatikinglut pas de point
Distributivité . P P R o
capital de vérification, chaque cellule est exceéeéplique a I'antigen

[}

agressant.

Comme nous avons pu l'apercevoir auparavant, [Esysimmunitaire
est évolutif. A chaque contact d'un nouveau typntgenes, le systeme
Apprentissage et | immunitaire catégorise ce dernier et le conservenémoire, ceci en

meémorisation | taveur au dispositif de division cellulaire assitlun processus de chojx
afin de filtrer et de progresser la réponse duésystimmunitaire au

contact suivant avec le méme antigene [88].

Correspondance et . N . . fr s s
P Les distincts acteurs du systéme immunitaire oces&té d’échanger

propagation )
des messages sous forme de signaux.
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426 Méthodes immunitaires

La conduite et les réponses du systéme immunisainé notamment gérées par

des méthodes immunitaires.

4.2.6.1 Méthode de la sélection Négative

Cette méthode dirige le processus de création lgegphocytes. Plus
régulierement, cette méthode gere le processuséaddian au niveau de la distinction
entre soi et non soi.

Les lymphocytes ont sur leurs champs des réceptéesatopey, Les
lymphocytes originaires de la moelle osseuse pavens le thymus. A ce stade ils sont
nommescellules T naives ou immaturdseurs Paratopes supportent un processus de
réorganisation génétique pseudo aléatoire, ensngeexpérience primordiale est mise
en place [89].

L’expérience en question comporte a examiner si rlegveaux récepteurs
s’attaquent aux cellules du soi, dans ce cas aegHgcytes sont abattus et purifiés de la
multitude des nouveaux lymphocytes, on parle deciéh négative. Le reste de la
population est qualifié a laisser le thymus poucuder dans le sang et accomplir leurs
fonctions de protection. Ce processus est illysrda figure 4.3 :

Vers le sang @—<
Cellules T

Immunocompétentes

Figure 4.3Méthode de sélection Négative
4.2.6.2 Méthode de la sélection clonale

Cette méthode a été énoncée en 1959 par BurnetH®® applique en avant la

réponse du systeme immunitaire & un stimulus amtjgé.
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La méthode de la sélection clonale développe lax geocessus de reproduction
et de maturation d’affinité. Le principe de cettéthode est la suivante :

Des la reconnaissance d'un antigene par les lympbéecB, ces derniers
fabriquent des anticorps particuliers (chaque lbondense un seul type d’anticorps).
L’anticorps se réunit a I'antigéne a la participatides récepteurs (Paratopes-Epitopes)
puis a l'aide des cellules telles que les T aidgukss cellules B sont excitées et un
processus de reproduction accepte aux cellules Bedeeproduire en générant des
clones delles-mémes [91]. Un deuxieme processuepaera de trier parmi les
nouvelles cellules celles montrant une grande itdfipour d’en faire des cellules
mémoires [84].

Les cellules mémoires circulent a travers le sdamdymphe et les tissus, et a
l'existence d'un antigéne auparavant reconnu, us@mnse rapide et efficace est
instantanément lancée [93].

Cette méthode est notamment utilisée dans les desétls que I'optimisation, la
reconnaissance de formes et I'apprentissage-mag¢he La figure 4.4 présente la

méthode de sélection clonale.

T 9@ = @
@{ g Prolifération @{ = _[

[ ] Cellules mémoires

@_[ Selg:‘;" @_[. Différentiation CE"ules plasma
CI@? ArZigéne @_[ A [ = \7\{{

/ “Ox = JE
i

Figure 4.4 Méthode de sélection clonale
4.2.6.3 Méthode du danger
Présentée premierement par Polly Metzinger, cet¢hade est une nouvelle

image qui recule de I'approche traditionnelle. Lathhode du danger dirige la conduite

du systéme et sa réponse selon les nouvelles edgsnivantes :
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- Le systéme immunitaire ne doit pas répondre cdatsei, sauf si ce dernier est risqué.
- Le systeme immunitaire défend contre le non soif s& ce dernier n'est pas
dangereux.

4.2.7 Deéveloppement d’une réponse immunitaire

Deés la pénétration d’'un corps étrangere, elle is@éatraliser par umacrophage
qui lui extrait des portiongpéptides antigénique®t les exprimes a sa surface sur son
épiderme avec le soutien des molécules de démtiastrdes molécules HLA du
systeme d’histocompatibilite.

Cette démonstration sur I'épiderme accepte la msigsance du corps par les
lymphocytes T (figure 4.5). Chaque lymphocyte T reeonnait qu'un seul modéle
d’antigéne ce qui admit une réponse particulién@m(unité innée) qui est lente a se
créer mais tres influente [94].

Les lymphocytes T secondaires sont alertés et cwedé¢ descytokinesqui
s'interpretent comme des agents de renforcemeneptat la reproduction des
lymphocytes T et B. Des agents de distinction piece de fabriquer des anticorps
(réponse humorale) [92].

Protéine MHC
Antigéne

Peptides

Cellule T

Q@
(0] Q
© Lymphocytes
(0) e @ ©°
e © o 9 o
Q@ ® @ ©
Cellule Tactivée ® [6)

Cellule B activée

Figure 4.5Développement d’une réponse immunitaire
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4.3 Systemes immunitaires artificiels (SIA)

4.3.1 Définition du SIA

Les SIA sont un ajustement mathématique ou informatiqué deogression du
SIN. Cette implémentation retire les plus grandgsels de son fonctionnement.
Néanmoins, il reste environ irréalisable de spgciE comportement entier des

systemes biologiques. Voici une définition &4

« LesSIA sont des méthodes affectées ‘d’intelligence’ ertéas des SIN pour la
résolution des problemes réels » [100].

Pour la modélisation des SIA, les chercheurs esisaie mieux de symboliser ce
fonctionnement avec les fagons techniques vacéoiéits de modélisation, langages de
programmation, méthodes mathématiques ...etc.).

4.3.2 Spécification des SIA

Les recherches dans ce domaine sont confrontéaslgugs ennuis pour les

causes suivantes :

- Le nombre de personnes qui travaille dans ce dameaste trés limité [90].
- Les applications deSIAsont trés diverses, donc il est difficile de traumae solution
complete ou des algorithmes génériques.

Ce n'est que 1999 qu'un prototype commun a été emsplace pour la
représentation de ces systemes. Ce modele a sangdihsidérablement les activités
aux chercheurs [99].

La figure 4.6 montre le prototype conceptuel paumoevoir un Framework pour
les SIA mettant en ceuvre les parties et molécules du BiNensemble d’activités
d’affinité et des activités quantitatives des idéggendances entre les différents
éléments sont encore a predire.

Le modele conjoint connu sous le nom EhameworkdesSIA décrit les régles

gue doit respecter uSSIA ainsi que les processus a suivre pour la réalisadie

nouveaux acces. Les exigences essentielles sont :

- Le dessin des éléments du systeme.

- Un ensemble de dispositifs pour I'estimation daetérdépendance entre les unités et
leurs entourages.

- Des procédures d’adaptation pour vérifier la madiion du systéme.
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/ Solution
Algorithme immunitaire

Mesure d’affinité

/ Domaine d’application

SIA

Figure 4.6 Framework pour les SIA [99]

Les trois exigences mentionnées ci-dessus sontrieysés pour la conception
d’'un Framework pour développer GhA

Comme nous l'avons exposé auparavant, les cellplenordiales sont les
lymphocytes B et T. Ces dernieres sont connues pwair sur leurs champs des
récepteurs (Paratopes) apte de reconnaitre degémes par la caractéristique de
complétude avec leurs Epitopes [93].

On peut distinguer la forme d’'un anticorps commesusemble de L grandeurs.
Ces grandeurs peuvent étre indiquées par un paim dn espace de L dimensions
(figure 4.7). Une premiere opération est que damsnodele, 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 (réceptewsts$pEcifié comme un espace
de formes d’une capacité finie V contenant N points
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Ensuite un antigéne est remplacé par un point AgGe<Agy,..., Ag>, un
anticorps est a son tour remplacé par un point AzAb,,...,Ab> (Figure 4.7).

Pour estimer le niveau d’affinité entre I'antigéstd’anticorps, certaines manieres
peuvent étre utilisées. Le plus habituel on recaufttilisation des distances. Divers
écarts existent dont voici les plus utilisées [104]

La distance Euclidienne

L
D= | (abi-Agiy?
i=1

La Distance de Manhattan

L
D= Z|Abi _ Agi
i=1

La distance de Hamming

L . . 1  siAbizagi
D =3} 8i avecdi= {&. -0 sinong

SiD! => Affinité T

Figure 4.8Niveau d’affinité entre I'antigene et I'anticorps

Donc on remarque bien que l'affinité anticorps-gétie est proportionnelle a
'écart dans cet espace entre ces derniers. Enégoesce, plus I'écart antigéne-

anticorps est petit, plus I'affinité entre ces ders est plus grande.

La figure 4.9 présente le complémentrarité enametigene et I'anticorps.

Antigéne

Récepteur d’une cellule immunitaire B ou
T

Figure 4.9Complémentarité entre antigéne et anticorps
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4.4 Algorithmes du SIA

Il existe différentes utilisations des méthodes imitaires suivant le contexte et

le probleme a résoudre.
4.4.1 Algorithme de la sélection négative

Cet algorithme est utilisé premierement dans le apen de la sécurité
informatique. L’idée essentielle sur laquelle sedi@ette algorithme est que seules les
cellules T qui ne s’attaquent pas aux cellulesalisgnt capables a quitter le thymus et
posséderont pour fonction de reconnaitre les @sdldl non soi.

Cette idée est tres intéressante, notamment peuapplications de surveillance
des systemes et la détection d'utilisations anamal inhabituelles [91].

Forrest et al (1994) [110] comparent le problémepd&ection des systemes
informatiques au probléme d'apprentissage de lardification entre soi et non soi.
Plus nettement, ils comparent le probléme de détectes modifications au sein des
systemes au processus de sélection négative aygthement au niveau du thymus
[64].

Développée en 1994, une méthode de détection daiesnfondée sur la
sélection négative des cellules T dans le thymate anéthode ainsi que toutes les
autres méthodes utilisant I'algorithme de sélectn@gative se développent en deux
cycles :

Cycle 1 : Reproduction d’'un ensemble de détecteurs.

Cycle 2 : Mise en place des détecteurs, afin d'oiesdes données (Figure 4.10).

Pour la comparaison, on compte le nombre de bitsoemrmuns entre une donnée
et un détecteur, s’il est supérieur a un seuil dibrgu’il y'a communication entre les

deux.Voici un résumé de l'algorithme de sélectiégative [107].

Non

Figure 4.10Algorithme de sélection Négative

Chaine de
soi o
(%)
c
3
S— ! Ensemble de §_ Chaine du non
Gle"erat":j“ . y Non Ensemble de détecteurs ™ 2 loui soi
& i orrespondance , =
aleatoire de | —p, P > détecteurs ]
chaines ©
Oui
v
Rejet Chaine a
protéger
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Afin de résumer I'algorithme, De Castro [82] a pyeg le pseudo code suivant :

Extraitde I'agorithme de DeCastro

Pour chaque individu d@ Faire
déterminer son affinité avec tous les élément&dsemble du sdb.
Sil'affinité est supérieure a un seujlalors
I'élément deP reconnait un élément du soi et doit étre suppdeié,
Sinon
il est considéré comme un détecteur du noetsséra mis dans.
Fin Si

Fin Pour

4.4.2 Algorithme de la sélection clonale

Comme nous avons pu l'apercevoir dans les partiéalagbles, cette théorie se
base sur le fondement que seules les cellules aganhnu I'antigene proliferent et
maturent et deviennent des cellules mémoires.

Il existe diveres utilisations de la théorie de délection clonale selon les
contextes, que ce soit dans la reconnaissance rdeesp I'apprentissage-machine,
'optimisation multi modale ou la détection d’andiea [104], les traitements de cette
théorie retirent les étapes importantes du dévelmgnt de cette derniere. Les deux
algorithmes les plus connus sont CLONALG et CLONGSA

CLONALG est appelé CSA (Clonal Selection Algorithret 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 a 'affinitéal’antigene.
- Suppression des anticorps non stimulés.

- Maturation de I'affinité de ces derniers [105

C’est l'algorithme que nous allons utilisé dansreoapproche avec quelque
adaptation. Le choix de clonalg pour lintégratides politiques de maintenance

systématique dans lI'ordonnacement, est justifié Soer capacité d'apprentissage, son
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mémorisation, sa robustesse et sa flexibilité, rgmdre CLONALG utile pour les

problemes d’'ordonnancement.

L’algorihtme de CLONALG est présenté de la mangreante :
Agorithme de CLONALG

- Créer un ensemble de tailed’anticorps

- Un sous ensemble de taitfecontiendra les anticorps mémoires qui

représenteront la solution du probleme.
Tant que la condition d’arrét n’est pas verifideaire
Sélectionner un antigerge de 'ensemble de&gs.
Pour chague anticorpsde I'ensemble des anticorpbs, Faire
calculer son affinité avec
Sélectionner les meilleurs anticorps selon leurs affinités.
Cloner lesr meilleurs anticorps.

Appliquer le processus de maturation de I'affisur les clones pour

augmenter leurs degrés de correspondance aveigéaas.
Exposer les clones de nouveau a I'antigeeerecalculer leurs affinités.

Les meilleurs clones seront placés dans

N

Lesr anticorps déN les plus faibles seront remplacés par d’'autresrgéné

aléatoirement
Fin pour
Fin Tant que
- L’ensemblem est considéré comme solution de I'algorithme.

- Selon le probleme la solution globale peut &rmeilleur individu ou une

collection d’individus dem.
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4.4.3 Algorithme de réseau immunitaire

Le réseau immunitaire décrit la maniére dont ldtules répondent entre elles
dans le systéme immunitaire. Cette méthode du uéseaunitaire, a été présentée par
Jerne[101] en 1976.

Elle est trés difficile a démontrer expérimentalatme'est pourquoi elle exista
généralement le sujet de reproches de la part elgugs immunologistes.

La facon est considérablement la méme que cellai délection clonale, sauf qu'il
apercoit un dispositif de suppression qui abattudellules qui ont un certain seuil
d'affinité entre elles.

L'algorithme aiNet [105] a pour objectif de borterépétition dans I'ensemble de
la population donnée en entrée de l'algorithme.ciVsa version réduite telle que la

donne Timmis :

Extraitde I'agorithme de Timmis

- Entrée: Un ensembl® de formes a reconnaitre
- Entrée: Un ensembld de détecteurs aléatoire
- Entrée:n le nombre de meilleurs récepteurs

- Sortie:M un ensemble de détecteurs générés capable denagireries forme

U

entrantes.
- Initialisation aléatoire d'une population d'indiugB
Pour Chaque forme a reconnaifegre
Calculer l'affinité pour chague membre de B astemque détecteur de N.
Cloner et muter chaque n selon le degré d'adfini
Sélectionner les n membres B ayant la meilleure correspondance aveq
formes.
Placer I'élément n ayant la plus forte affimtd'ajouter a I'ensemble M.
Parcourir 'ensemble Met retirer les membessplus faibles (la plus faible
affinité).
Geénérer des éléments b et les ajouter a I'erisdBnb

Fin pour

82



Chapitre 4 : Algorithmes du systeme immunitaire artificiel

4.5 Systemes immunitaires et algorithmes immunitags

Une comparaison entre les éléments des systemeaunitaimes et leurs

équivalents dans les algorithmes immunitaires ptésedans le tableau 4.1.

Tableau 4.1Comparaison entre les systemes immunitaires eti¢ggsithmes immunitaires

Systémes
Algorithmes immunitaires
immunitaires
Antigénes Probléme a résoudre
Anticorps Vecteur des meilleures solutions
Reconnaissance o
Identification du probleme
d’antigénes
Production

Chargement des meilleures solutions
d’anticorps a partir
préalablement trouvées.
des cellules mémoires

Suppression des Elimination du surplus des solutions
cellules T potentielles.

Prolifération Utilisation d"un processus pour la
d’anticorps création de copies exactes de la solution

Selon le tableau 4.1, on peut faire des comparsisemire un algorithme
immunitaire et son application réelle dans notigraghe.

Par exemple, I'antigéne qui correspond au problémeésoudre, dans notre
approche, représente la valeur du Makespan.

L’anticorps qui correspond au vecteur de meilleusedutions, dans notre

approche, représente a une instance d’'un benchmark.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé les notionsipaies du SIN a savoir les
parties le composant (thymus, moelle osseuse) @ c&lules (lymphocytes,

macrophages).
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Nous avons vu la fonction de chacun de ces élémants que l'interdépendance
qui se trouve entre eux afin d’établir les deuxndes barriéres de protection, connues
sous le nom d'immunité innée et adaptative.

Le fonctionnement de ce systeme est fondé surhdesiés telles que la sélection
clonale et la sélection négative, qui apres aesta@itudes, ont donné naissance aux
systemes immunitaires artificiels.

En conséquence |&A sont une adéquation du systeme immunitaire biolegiq
essayant de spécifier son fonctionnement afin deowd&ir des solutions a des
problemes tout aussi variés que compliqués.

Les caractéristiques deSIA sont trés intéressantes, tel que la capacité
d'apprentissage, la mémorisation, la robustedsefleiibilité.

Toutes ces caractéristique rendre cette méthodécalple notamment, pour
l'intégration des politiques de maintenance systéme dans I'ordonnancement.

Nous allons proposer une approche hybride entreSléset les SMA pour la
maintenance systématique et plus particulierentiertégration de leurs politiques dans
'ordonnancement.

Le chapitre suivant donne une présentation dée@deméthodes de résolution du

probléme d’ordonnancement de type flow shop.
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Chapitre 5 : Méthodes de résolution du probleme
d’ordonnancement de type flow shop

Résumeé

Parmi les problemes de la maintenance industriel®us pouvons citez
lintégration des politiques de maintenance préuwent systématique dans

I'ordonnancement.

L'objectif de ce chapitre est de présenter la nmaiaince systématique et leurs

politiques utilisées dans l'intégration dans I'ormlzancement.

Enfin nous donnons quelques méthodes de résolution probleme
d’ordonnancement flow shop pour faire des comparass avec nos solutions

proposeées.
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5.1

5.2

Introduction

Aujourd‘hui, il est précisément reconnu dans leterte du secteur industriel que
la fonction de maintenance, dont le but est d'asdarbon fonctionnement des outils de
production, est désormais, une des fonctions gitptés dans les entreprises.

Cependant, les clients ont eux aussi changé darserie ou, ils exigent des
produits de haute qualité, des livraisons rapitiet,cela avec des codts raisonnables.

Sous cette charge, les industries sont contrad@garogresser de fagon réguliere
sur plusieurs niveaux, notamment le colt de reylarqualité du produit et les délais de
livraison.

Nous présentons dans ce chapitre les notions dwilatenance systématique et
leurs politiques utilisés dans l'intégration dalmsdonnancement. Nous allons présenter
aussi, un atelier d’'ordonnancement flow shop hybridnfin, nous donnons quelques

meéthodes de résolution du probléme d’ordonnanceftmishop.

Maintenance préventive systématique

Les entreprises ont besoin de différents types dehines a produire des biens.
Chaque machine n'est pas fiable dans le senssaudégrade avec I'age et I'utilisation,
et échoue finalement [148]. Les opérations de raparice peuvent étre classées en
deux grands groupes: la maintenance correctW€) (et la maintenance préventive
(MP). LaMC correspond a des actions menées lors de I'éctié@au lieu. LaVP est
la mesure prise sur un systeme alors qu'il estreraoactivité. LMP est effectuée afin
de maintenir le systeme au niveau de fonctionnesmurttaité. Plusieurs politiques de la
MP peuvent étre définies [140], [149], [150] et [158gns le but de déterminer le
moment ou il est nécessaire de mener des opéradmria MP sur les machines en

fonction de différents criteres. Ce qui suit soaist politiques classiques [153].

5.2.1 Politique I: Maintenance préventive a des imtrvalles de temps fixes et prédéfinis

Les opérations de IMP sont prévus a l'avance, a des intervalles de temps
prédéfinisTipr) sans tenir compte des modeéles probabilistes lpademps de I'échec et
faire le meilleur usage des arréts programmes aprésemaine, un mois ou méme des
périodes de production annuelle cycliques. Darte gatlitique, les intervalles de temps
fixes sont déterminés et des opérations ddMR sont réalisées exactement a ces

intervalles de temps. On suppose que les Jobswsorpréemptif (le processus d'un Job
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ne peut pas étre interrompu), a chaque fois ca'dry chevauchement entre le processus
d'un Job et les opérations de la MP, le processuysidest reportée et les opérations de
la MP sont effectuées en premier. La procédure est rflastpar un exemple.
Supposons qu’un atelier planifie ses activitésa®lIlP en se basant sur la politique |1,
décide de procéder les opérations d&Rchaque 120 unités de temps. La durée des
opérationdVIP (Dyp) est de 40 unités de temps. Cet atelier disposmidelob (n = 3) a
traiter. Les temps de traitement sont présentés lgaiableau 5.1

Tableau 5.1Temps de traitement pour une seule machine ave8.n =

Activité Temps de traitement
Jobl 40
Job2 50
Job3 60
MP 40

Supposons que la séquence sélectionnée des Jd2s &stl}. Les processus de
Job 2 et 3 sons retard de 110 unités de temps.t&taint, il n'‘est pas possible de traiter
le troisieme job de la séquence (Job 1), parce gu'a le temps de traitement de la
MP de 40 unités de temps, ce qui mettrait fin au murde 150 tandis quBupr =
120. Donc, la machine serait laissée au repos ped@aunités de temps, puis
'opération duMP commence au moment de la 120éme unité, et dudaped0 unités
de temps. Aprés avoir effectué NP, le Job 1 est traitée. La figure 5.1 montre le

diagramme de Gantt de I'exemple compte tenu deliéqoie 1.

1 50 110 160 200
Haorizon de la production

. Temps d'indisponibilité due 3 une opération de AP

Figure 5.1 Diagramme de Gantt de la solution pour I'exemplerdgo
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5.2.2 Politique Il: Maintenance préventive selon unmodele d’'une période optimale
pour maximiser la disponibilité des machines
Classiquement, la période optimale entre deux ig&sivde maintenances
préventives séquentielles est déterminée par laimisation de la disponibilité des
machines. Dans cette politique, MP est effectuée en fonction de la période de
maintenance optimale. L'objectif de cette politiqoasiste a maximiser la disponibilité

du systéme.

Selon Kutanoglu [140], l'intervalle optimal de laamtenancelypop peut étre

calculé par la formule suivante:

T, 1Y
Tupop= 6. [Tr(ﬁp—n] ’
Le temps de I'échec est supposé suivre une distnibde probabilité de Weibull,
T~ W [0, f], avecp > 1. Tr est le nombre d'unités de temps qui prend l'intetioa et
Tp le nombre d'unités de temps de MP. Tupop €st lintervalle entre deuMP

consécutives.

Exemple

Nous pouvons affirmer que la politique Il consiateffectuer une MP chaque fais
qu'une machine fonctionneg,dop unités de temps.

Par exemple, supposons que le temps a l|'échecusuitnodéle de Weibull
T~W [0, f], avecd = 1349h efp =2, etavectr=6 hettp =1 h.

Dans ce cas, l'intervalle MP optimale, TMPop, €,83 h, et lorsqu’on applique la
fonction de fiabilité on trouve environ une fiatglide 85%.

Afin de mieux comprendrela procédure de lintegra de la MP et
'ordonnancement de la production dans cette poidj considérons I'exemple
suivant. Supposons qu’un atelier planifie ses #ésvde laMP en se basant sur la
politique II, décide de procéder les opérations ldeMP chaque 60 unités de
temps Tweop = 60). La durée de ces activitéd® sur la machine estde 25 unités de
temps Dvp= 25). Cet atelier dispose de quatre Jobs (n = #pier. Le tableau 5.2

indique les temps de traitement.
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Tableau 5.2Temps de traitement pour une seule machine aved.n =

Activité Temps de traitement
Jobl 25
Job2 30
Job3 20
Job4 30
MP 25

La séquence des Jobs est {4, 1, 3, 2}. Apres ietnent des Jobs 4 et 1, le temps
de traitement total cumulé est de 30 + 25 = 55nkéaiant, il est impossible de traiter
le Job 3, car il ale temps de traitement de 2€anie temps, ce qui aboutirait a un
temps de traitement total cumulé de 75 unités.iAlagprocessus de Job3 est reporté et
la MP est effectuée en premier. Apres la réalisatioMéud'abord avec une durée de
25 unités de temps qui dure de 55 a 80 unitégrnegps de traitement total cumulé
redémarre a zéro, et le processus de Job 3 commanaméme raisonnement est
appligué a tous les Jobs.La figure 5.2 montre legrdmme de Ganttde

I'exemple compte tenu des politiques IlI.

Disponibﬂité d:u“e lna(‘hi“e —

0 30 80 100 130
Horizon de la production

th
h

- Temps d’indisponibilité due i une opération de MP
Figure 5.2Diagramme de Gantt de la solution pour I'exemplesdia politique Il

5.2.3 Politique IlI: Maintenance préventive selon a seuil minimum de fiabilité pour
une période de production donnée

Dans certains systemes, le vieillissement et lkuatfectent le taux d'échec, c'est-
a-dire qu'il peut étre augmenté sur le temps. Qetliéique consiste a effectuer und>
systématique apres un tempgp de maniére a garantir un minimum de fiabilité du
systeme (RO (t)) a partir de l'instant t= 0. It ssipposé que |eMP restaurent les
machines a I'état bon comme neuf. Dans ce cdeglHaera réalisé & des intervalles
réguliersO, Tup, 2Twp, 3Twp, ..., NTup qui sont considérés comme des points de

rénovation.
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5.3

Lorsque le temps a I'échec suit un modele de Wigibux W [0, f], avecp> 1
(le taux d'échec croit avec le temps), le temp®elais MP dans cette politique peut

étre obtenu comme suit:

Typ =[-8, 200 Ve
t

L’Intégration de la MP et lordonnancement de la productiondans la
politique Il est fait de la méme maniere commeseufaisons dans la politique 1.

Dans les Politiques Il et I, IMP dépend de I'ampleur de temps que la machine
est en marche, contrairementa la politique | dexgielle les activitées de IMP
sont effectuées en fonction du temps (le tempsodetibnnement des machines n’est
pas important). Un autre probleme estla duréeadidtés de laMP, ce quiest
appeléDyp.

Ordonnancement flow shop hybride

Le probleme d'ordonnancement flow shop hybri@d=$%H peut étre énoncé
comme suit : considérons un ensemble de n jobsdbitre traitées dans m étages.
Chaque étage i peut avoir plusieurs machines igieedi en paralléle, notée pay. BN
OFSH nous avons besoin de tous les jobs de passawverdrles étages d'un méme
ordre de départ de I'étage 1 a I'étage m. Chadueegat étre exploité par n'importe
guelles machines tout en un seul étage, cepengiaand il est affecté a une machine,
son processus ne peut pas étre interrompu. Chaguakime peut fonctionner sur un
seul job a la fois. Il n'ya pas de contrainte decpdence entre les jobs, c'est-a-dire qu'ils
peuvent étre traités dans n'importe quel ordreehgps de traitement de chaque job j a
I'étage i (désignée pddj,i) i est fixe et connu a l'avance. Etant donné @serachines
sont identiques, le temps de traitement d'un jobnaétage est constant entre les
machines a cet étage. BfirSH il ya deux dimensions de décision:

> Séquence de job
> Affectation du job aux machines a chaque étage.

La figure 5.3 présente un schéma général d’'uneatibivv shop hybride.
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4 N

Jobs en attente gl Machine 11 / WV ETL I PAN— — —
e \
e >
/

\
R

o /

Figure 5.3Schéma général d'un atelier flow shop hybride

5.4 Méthodes de résolution du probléme d’ordonnaramnent flow shop

Nous allons présenter dans cette section quelqubode de résolution du
probléme d’ordonnancement flow shop, existants daristérature. Cette présentation
sera utile dans le prochain chapitre pour faireagsparaisons avec nos approches de

résolution de ce probleme.

5.4.1 Algorithme de Johnson

L'algorithme de Johnson est un paradoxe de l'olmcement. La référence de
Johnson 54 est sans aucun doute la référence la g@hée du monde de
l'ordonnancement. Pratiquement personne ne l'allein'a pratiguement aucun intérét

industriel, mais l'originalité de son approcheassnplicité font un "objet culte" [134].

L'algorithme de Johnson s'applique a un problemiodeShop a deux machines,

et le critere a optimiser est le Cmax (makespan).
Les hypothéses sont donc :

» Tous les jobs ont deux opérations, la premiérdasarachine 1, la seconde sur

la machine 2,
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* les machines ne travaillent que sur un job a ks foi

» En début d'ordonnancement, les deux machinesiboes ket I'atelier est vide,

* Les deux taches d'un job ne peuvent pas se chesfa{orhdoit attendre la fin
de la premiére pour pouvoir commencer la seconde)

e |l n'y a aucun temps de réglage, ou bien ceuxdti swlus dans les temps de

traitements, ce qui revient au méme.
Notation :

i Indice des jobs
Ai: temps de traitement du job i sur la premiére rimech
Bi: temps de traitement du job i sur la seconde machi

Johnson a prouvé que pour trouver lI'ordonnancememinimise le Cmax (date de

fin de dernier job sur la derniere machine), iffisafe classer i avant j si:
Min (A;,B;) < min (A,B)

A partir de la propriété précédente, Johnson aeldgper l'algorithme

suivant:

Algorithme de Johnson

- Classer les jobs en deux groupes:

- Dans le premier groupe,;@Gnettre tous les jobs tels que<AB;

- Dans le second groupe;,@nettre tous les jobs tels que<B A

- Classer G par plus court durée de traitement (ou PCDT) aum&chine
M; (par A croissants

- Classer Gpar plus longue durée de traitement (ou PIDT)aunachine
M. (par B décroissants

- Considérer la séquence obtenue par concaténatiGi &2

Pour s'en convaincre, il suffit de comparer deéxnénts i et j, i classés avant j.

 Siiet]jsontdans G1, alors Ai<Bi et Aj<Bj et Mxpuisque G1 est classé
par PCDT sur M1. Donc Ai<Aj<Bj et donc min (Ai, Bj)Ai< min (Aj, Bi).
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* siiet]sontdans & alors B<= A; et B <= A; et B<= B, puisque G est
classé par PIDT sur WM Donc B<Bi<A; et donc min (A B) = Bj< min (A,
Bi) .

* siiestdans @Getjdans G, alors A<= B; et B< = A;. Donc min (A B) <
min(A, B) .

Les deux formulations sont équivalentes

5.4.2 Algorithme de NEH;

En 1983, Nawaz, Enscore Jr. &Ham [145] ont propmséalgorithme basé sur
I’hypothese qu’un lot ayant un temps total d’exeémutélevé est prioritaire (le lot est
positionné en priorité dans un ordonnancement gdaiar rapport a une tache plus
faible dans le cas de la minimisation du makespanis avons adapté cette heuristique
pour le cas de la minimisation de la somme desd®t&n privilégiant les taches ayant

la valeur :

1

Neh; = (W) *(d;— (ri + i Py))
j=1

Algorithme de NEH,

- Ordonner les taches selon I'ordre croissant de dds T.
- Créer une séquence vide S.
Tant que (T non vide) faire
T=T - premier élément jde T ;
Tester I'élément j a tous les emplacements &ans
Insérer j dans S a 'emplacement qui minimise va

Fin Tant que.

5.4.3 Algorithme de PCDT et PLDT
Il existe d’autre méthodes de résolution du prolel€hordonnancement tel que :
1) L'application de I'heuristique plus court duréetd@tement (ouPCDT) pour

OFSH PCDT organise les Jobs dans l'ordre croissant des tdmpraitement
des Jobs a I'étage 1 [138].
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2) L'application de I'heuristique plus longue duréetidement (olPLDT) pour
OFSH PLDT organise les Jobs dans l'ordre décroissant depsteme
traitement des Jobs a I'étage 1[138].

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les priesipglolitiques de
maintenance systématique pour les intégrées darasteleers d’ordonnancement.

Le chapitre présente aussi un atelier d’ordonarent flow shop hybride.

Nous avons donné quelques méthodes de résolutionprdibléme
d’ordonnancement flow shop, tels que l'algorithneeJdhnson, de NEKH PLDT et
PCDT. Chacune de ces heuristigue donne de bonmdtatds mais aucune ne
garantie la solution optimale.

En référence aux inconvénients de ces méthodebalgitre suivant applique
des criteres simples a comprendre et facile a enettr ceuvre, mais absolument
adaptable a d'autres problemes d'ordonnanceméatachine.

Il explore I'ordonnancement flow shop hybrides des activités de la
maintenance préventive systématique en méme tesnpsur résoudre le probleme,
nous proposons deux approches multi agent basdessrméthodes d’émergence,

les algorithmes génétiques et les algorithmes éu Sl
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Chapitre 6 : Approches développées pour I'intégrabn de
politiques de maintenance systématique dans
I'ordonnancement

Résumeé

Dans ce chapitre nous proposons deux approches agdint basée sur deux
méthodes d’émergence, les AG appelée FSHMAGA 8tAeappelée FSHMAIA.

Ces deux approches permettent de résoudre le pnabld’intégration des
politiques de la maintenance systématique dandelread’ordonnancement.

Comme cas d’application, nous avons pris I'ordorcement d’'un atelier Flow
shop hybride.

Ces deux approches sont développées sous Netlegaronnement de
modélisation programmable permettant de simulerphesioménes naturels et sociaux.

Nous avons fait des comparaisons entre nos appso@tedes heuristiques
développées sous Matlab, a savoir, I'algorithmeldkenson, algorithme NER PCDT
et PLDT.

A la base de ces comparaisons, nous avons démguntr@os approches donnent

des meilleurs résultats par rapport aux autres Iiques.
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6.1 Introduction

L'une des hypotheses de I'ordonnancement les plhdiéés envisage que les
machines ne peuvent pas étre périodiguement disiesrau cours de I'ordonnancement
de la production. Bien que de nombreux cherchentrsemté d’intégrer la production et
la planification de la maintenance préventive pes différentes méthodes, certaines de

ces méthodes sont tres complexes.

Ce chapitre propose d'appliquer des méthodes grattén simples, pourtant
facilement extensibles a d'autres problemes d'oxamcement de la machine. Ce
chapitre examine lintégration des politiques deint@mance systématique dans

'ordonnancement d’un atelier flow shop hybrides.

L'objectif est de minimiser les temps d'exécutiddeux approches multi agent
basées sur deux méthodes d’émergence, les AGs eElA, et certaines heuristiques
constructives sont développées pour s'attaquerrabléme. La premiére approche
s’appelle :[Flow shop Schedulingybrid Multi Agent Genetic Algorithmr(FSHMAGA ).

La deuxiéme approche s’appell&low shop Schedulinglybrid Multi Agent Immune
Artificiel (FSHMAIA)

6.2 Approche FSHMAGA proposée

LesAG cherchent un espace de probléme avec une poputiiohromosomes
dont chacun représente une solution codée. Unaurvale Fitness est assignée a
chaque chromosome en fonction de sa performanceplii® souhaitable est le
chromosome qui a la plus petite valeur. La popateévolue par un ensemble

d'opérateurs jusqu'a ce qu'un critere d'arrévisite.

6.2.1 Organigramme de I'approche FSHMAGA proposée

La figure 6.1 montre un organigramme de notre @@pe baptiseeFSHMAGA
(Flow shop Schedulinglybrid Multi Agent Genetic Algorithjnpour l'intégration des
politiques de maintenance systématique dans |'o@wement.

Chaque agent de notre approche exécute le mémesgre; c’est le calcul de la

fonction objective (Fitness), qui correspond damsencas a la valeur du makespan.
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AGENT

Population

Au .
Evaluation

Encoder Espace Solution Hasard p Craaton
> Chromosome
CA PCDT
PLDT
. NEH (" Chromosome
Reégle de Johnson )
Solutions -

Effectuer la
stratégie d'élite

Chromosome
Non

Terminer ?

v

Mutation Croisement
(Mutation ponctuelle (Croisement uniforme) _ _
unique) Mécanisme de Sélection
(sélection de classement)

Figure 6.1 Organigramme de I’Approche FSHMAGA proposée

Les améliorations appliquées sur 'AG utilisé skestsuivantes :

v' L'application de laclé aléatoire(CA) comme technique de codage de la population
initiale. Puisque les solutions initiales peuveottdment influencer sur les résultats
finaux obtenus par les AG. Quatre solutions sowdpites par les heuristiques de
PCDT, PLDT, regle de Johnson (m / 2, m / 2) et NE&t le reste est généré de facon
aléatoire.

v’ Effectué lastratégie d’élite pour copie les meilleurs chromosomes de la poipulat
actuelle (Nr individus) directement dans la prookaigénération. L’objectif est de
proposer des chromosomes a faible makespan.

v. Comme mécanisme de sélection, nous avons ufitiséélection de classement
Ce mécanisme de sélection choisit les chromosomés dopulation actuelle de telle
sorte qu'un chromosome avec la valeur de Fitnessplas baisse comporte plus de
chances d'étre sélectionné.

v' Le choix ducroisement uniforme paramétrgour I'opération de croisement du parent.

L'objectif et de créer de meilleures séquencesoenbinant les parents
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v Le choix de lamutation ponctuelle uniquepour l'opération de mutation. Le but
principal de l'application de la mutation est déwvila convergence vers un optimum
local et de diversifier la population.

v' Aussi notre apport réside essentiellement danshgibridation de 'AG amélioré avec
un SMA.

6.2.2 Algorithme de I'approche FSHMAGA proposée

L’algorithme de I'approche proposée se résume deslaiére suivante :

Algorithme FSHMAGA

Pour chaque agenFaire
Produire un ensemble de chromosonidd comme une population initiale
Tant que un critéere d’'arrét n’est pas atteifdire
Calculer les valeurs de Fitness

Effectuer la stratégie d'éliteNf personnes sont copiés dans la prochaine
génération
Pourl = Nr + 1 aTPfaire

Sélectionnez deux parents en utilisannécanisme de sélection
Effectuer lecroisement uniforme sur deux parents sélectionnés et
générer le i-eme descendant

Srand < Pmalors// rand est un nombre aléatoire uniformément
répartie (0, 1)
Effectuer unmutation ponctuelle sur le i-eme descendant

Fin si
Fin pour
Fin tant que
Fin Pour
fin

Chaque agent de notre approche exécute les operatiovantes :
v Produire un ensemble de chromosonTd3d comme une population
initiale.
v Calculer les valeurs de Fitness (Makespan).

v Sélectionnez deux parents en utilisant un mécandsrsélection.

v Effectuer le croisement uniforme sur deux parsatsctionnés.
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v Effectuer une mutation de type ponctuelle unique.
Ce travail se répéte jusqu'a l'arrivé a I'agent guia valeur de fitness la plus

faible.

6.2.3 Schéma de codage et Opérateurs de I'approghmposée FSHMAGA

Dans ledAG, la représentation des chromosomes est en forme clignes
binaires composées deOet del, ce quinest padengment approprié pour
décrire 'ordonnancement flow shop hybride, caest assez génant pour représenter

et exploiter pour 'ordonnancer dans cette forme.

6.2.3.1 CIlé aléatoire

Le schéma de codage le plus couramment utilisdastlé aléatoireGA),
la premiére représentation proposé par Norman ein Be54] pour les problémes de
plusieurs machines identiques et utilisée plus pard[153] et [155]. Les avantages les
plus importants de ce type de schéma de codagel'€bre simples a mettre en ceuvre et
facilement adaptables a tous les opérateurs. Llithgoe de la clé aléatoire

pourrait étre décrit comme suit:

Algorithme Clé aléatoire

Pour Chaque JoFaire
Attribuer un nombre réel dont la partie entiere kestnuméro de |4
machine a laquelle le Job est attribué

La partie fractionnaire est utilisée pour commaride Jobs affectés|a

chaque machine.

192}

Les nombres aléatoires sont utilisés seulementlpqemier étage. Il

[¢)

déterminent la séquence de Job et l'affectatioguenient pour 'étag
1.
Pour tous les étages successifs i, {i = 2, 3m}. Faire

UJ

- la séquence de Job est déterminée par les tempdus ancien
d'achévement des Jobs dans I'étage précédent
- la régle d'affectation de la machine est la péeenimaching

disponible.

Fin pour

Fin pour
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Pour notre probleme, nous devons générer quatnebmes aléatoires d’'une

distribution uniforme entre (1, 1) 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 petvertement influencer sur les
résultats finaux obtenus par 18€5. Nous avons donc généré des solutions initiales
comme suit: quatre solutions sont produites pahésistiques d®CDT, PLDT, regle

de Johnson (m/ 2, m/ 2)NEH,, et le reste est généré de facon aléatoire.
6.2.3.2 Stratégie d’élite

Les chromosomes a faible makespan sont les plusgahbles et, par conséquent,
un certain nombre des chromosomids) @vec les valeurs les plus faibles de makespan
sont automatiquement copiés vers la prochaine géoer Ce mécanisme est appelé la
reproduction ou stratégie d'éliteLe reste des chromosomd&$>(- Ni)% ou a leurs
enfants sont produits par le croisement de dewesséquences ou des parents par un
opérateur appelépérateur de croisemenites opérateurs de croisement doivent éviter

de générer des solutions infaisables.

6.2.3.3 Mécanisme de sélection

Pour la sélection des parents a subir de croisemeuns utilisons la sélection de

classement qui pourrait étre décrite comme suit:

Algorithme sélection de classement

- Les individus de la population actuelle sont d'dbtiés en
fonction de leurs fonctions objectives.
Pour Chaque individdraire
Attribuer une probabilité normalisée de telle sogqee les
meilleures solutions ont plus de chance d'étrecgétené.
Fin pour
- Les individus sont choisis au hasard en tant quenps de s¢

soumettre & des opérateurs en fonction de leubapiliés.
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6.2.3.4  Croisement uniforme paramétré

Le but est de générer une meilleure génératient-a-dire de créer de meilleures
séquences en combinant les parents. Notre croiseestruniformément paramétré
(CUP), car il a montré son efficacitée da@-SH dans des travaux antérieurs dans la
littérature [153] et [155]. Il est nécessaire dégmer que les travaux d&JP par les

clés aléatoires et définit comme suit:

Algorithme CUP

Pour chaque JolFaire
Généré un nombre aléatoire entre (0, 1).
Fin pour
Sila valeur est inférieure a Gelors
laCA du Job correspondant au parent 1 est copiéfariien
sinon, la CA du parent 2 est sélectionné.
Fin si

Les Jobs sont classés selon I'agcendant deSA.

La procédure est illustrée numériqguement par spficgiion a un exemple avec

=5 etmy = 2 représentée sur la figure 6.3.

Parent 1 2,66 1,58 2,92 1,13 2,64
Parent 2 | 142 | 281 | 212 | 19 | 248 |
Random N° | o062 | 03 | o097 | o012 | 089 |
Enfant | 266 | 158 | 212 | 113 | 248 |

Figure 6.3Procédure de croisement uniforme paramétré applaréun exemple
avecn=5et m=2.
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6.2.3.5  Mutation ponctuelle unique

Un opérateur de mutation est utilisé pour modifigerement la séguence, c’est a
dire générer une nouvelle séquence, mais semblableut principal de I'application de
la mutation est d'éviter la convergence vers uninaph local et de diversifier la
population. L'opérateur de mutation peut aussi @rreomme une simple forme de la

recherche locale.

De nombreux chercheurs ont conclu que seule latioat ponctuelle unique,
appelé MPU, peut fournir de meilleurs résultats que les autmautations comme
SWAPou l'inversion.

Par conséquent, nous utilisaW®U que la mutation génétique [124] et [125]. La

procédure dé1PU peut étre énoncée comme suit:

- la CA d'un Job choisie au hasard est aléatoiremennéégela figure 6.4

montre une solution illustrative qui subit une nbita

Avant la Mutation 1,62 2,34 1,97 2,12 2,89

Apreés la Mutation 1,62 1,68 1,97 2,12 2,89

Figure 6.4Procédure de mutation ponctuelle unique appliGu@&® exemple avec n
=5etml=2

6.2.4 Conclusion

Nous avons présenté dans cette premiere partipprbahe FSHMGA
proposée. C'est une approche multi agent baséelesurAG, pour résoudre le
probleme dintégration des politigues de mainteeansystématique dans
I'ordonnancement. Nous avons choisi les opératsuirsants : la clé aléatoire pour le
codage, la stratégie d’élite, la sélection de elassnt, le croisement uniforme et la

mutation ponctuelle unique.
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6.3 Approche FSHMAIA proposée

Dans l'approche proposée que nous avons baptisétMRB\ (Flow shop
SchedulingHybrid Multi Agent Immune Artificielpour notre probleme, les antigénes se
référer a la fonction objective (makespan) qui diite optimisé. Les anticorps se

référant a des solutions candidates (similairesactieomosomes ekG).

6.3.1 Organigramme de I'approche FSHMAIA proposée

La figure 6.5 montre un organigramme détaillé deenapproch&SHMAIApour

I'intégration des politiques de maintenance systé&mua dans I'ordonnancement.

Chague agent de notre approche exécute le mémesgrs; c’est le calcul de la
fonction objective (Fitness).

AGENT
Population
Encoder - au hasard > Evalu_auon
Espace Solution De Fitness
PCDT
NEH .
; Enregistrement du
Régle de Johnson | Solutions : ; X )

’ : meilleur Solution Evaluation

: Connu D’Affinité
Oui :
: Transférer
: La meilleure
solution
) Non
Terminer ? >
\ 4
Mutation Croisement dAjulstemIent
(Mutation ponctuelle (Croisement uniforme) |« — — geell:'\t/?\eesusr
unique) Mécanisme de Sélectio !
(sélection de classemen

Figure 6.50rganigramme de I'approche FSHMAIA proposée

Le SIAproposé dans cette approche a été construit adeaksesélection clonale
et inspiré plus particulierement de I'algorithme@NALG proposé par [104].Notri8IA

basé aussi sur le principe de la maturation digéfoiu systeme immunitaire.
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Les améliorations appliquées sur le SIA utilisptdes suivantes :

v' L'application de laclé aléatoire(CA) comme technique de codage de la population
initiale. Comme erAG, le SIA commence a partir d'un certain nombre d'anticorps,
appelé population. La population est amélioréeymajeu d'opérateurs jusqu'a ce qu'un

critere d'arrét soit atteint.

v’ Effectué unmécanisme d'accélération(comme la stratégie d’élite pour les AG) pour
copie des parents dans la prochaine générationleRaécanisme d'accélération, des

solutions candidates avec une meilleure aptitudetsansférés a la population suivante.

v" Comme mécanisme de sélection, nous avons uldisé€lection de classemerPour
sélectionner des anticorps a subir des opératanesfonction de sélection qui utilise

une valeur de bien de chaque anticorps (similatdtesavaleurs de Fitness Af).

v' Proposer une nouvellgrocédure de calcul d’affinité pour les anticorps. D'autre part,
le calcul des affinités entre les anticorps estsdeprimer les anticorps similaires. Il
effectue les taches suivantes: Si une solutionidatela une valeur d'affinité supérieure
a une valeur de seuil prescrit€A, il est assigné une probabilité plus faible en
multipliant la probabilité préalablement obtenu artpp de la valeur de bien de
l'anticorps avec un facteur inférieur a AR{.Cela permettra de réduire la probabilité

d'étre sélectionné.

Le choix ducroisement uniforme paramétrpour I'opération de croisement du parent.

Le choix de lanutation ponctuelle uniqugpour I'opération de mutation.

v' Aussi notre apport réside essentiellement danthgleridation du SIA amélioré avec un
SMA.
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6.3.2 Algorithme de I'approche FSHMAIA proposée

L’algorithme de I'approche FSHMAIA proposée se rasule la maniére suivante :

Algorithme FSHMAIA

Pour chaque AgenFaire
Produire un ensemble d’anticorp®) comme une population initiale
Tant queun critére d’arrét n’est pas atteifdire
Calculer des anticorps de bonne valeurs
Calculer les valeurs d'affinité des antisor
Ajuster les valeurs finales de Fitness dasicorps
Effectuer un mécanisme d'accélératioNr ihdividus
Pourl =Nr + 1 aTPfaire
Sélectionner deux parents en utilisemmécanisme de sélection
Effectuer le croisement uniforme eagrer le i-eme descendant
Sirand < Pmalors// rand est un nombre aléatoire uniformément
répartie (0, 1)
Effectuer une mutation pondwiehique sur le i-eme descendant
Fin si
Fin pour
Fin tant que
Fin pour
Fin

Chaque agent de notre approche exécute les opérativantes :

Produire un ensemble d’anticorg@ 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 mécanensélection

Effectuer le croisement uniforme

ISR NN N SN

Effectuer une mutation ponctuelle

Ce travail se répéte jusqu'a l'arrivé a l'agent guia valeur de fitness la plus
faible.
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6.3.3 Schéma de codage et Opérateurs de notmpeoche FSHMAIA

6.3.3.1 Initialisation

- Réglage de parametresdéfinir la taille de la populatiofTP), le nombre de
solutions directement copié sur la population suegN;), la probabilité de
mutation (Py), le poids des facteurs de similarii®d, Pd, Pd, Pd,), le
seuil d'affinité(SA) et I'affinité de réglagéAR).

- Génération de la population initiale

Geénérer de fagon aléatoire une population initigl€r P- 4 d'anticorps.
Générer un anticorps ave€DT.

v

v

v' Générer un anticorps avBeDT.

v' Générer un anticorps aveigle de Johnson (m/2, m/2)
v

Générer un anticorps aviiEHy.
6.3.3.2 Calcul de la fonction d'objective

En regle générale, une fonction d'objective (Fgheomprend un ou plusieurs
indicateurs de performance qui mesurent I'effiéaditin anticorps.

Les anticorps candidats sont d'abord transformés da ordonnancement en
cours de validité. A la fin, ils sont évalués eilisgnt une fonction objective afin
d'obtenir leurs valeurs d'adaptation. Pour un gnolel de maximisation, une valeur de
fithess élevée est souhaitable et une tentativ&ldude le maximiser. Pour un probléeme
de minimisation, la fonction objective est formulde telle maniére ala transformer
en un probléme de maximisation

Dans notre cas, le makespan doit étre minimisé; solation candidate avec
un makespan haut est assigné a une valeur de $-faibke.

Pour un anticorps i la fonction de fitness estuéle comme suit:
1

N — _ Cmax(®)
f(l) - TP 1

=1 Cax(i)

Ou if (i) estla valeur de fitness pour I'anticorp§,,.. (i) : est le makespan pour

I'anticorps i, efTP : est la taille de population.
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6.3.3.3 Laffinité

Selon les probabilités calculées a la fois parlewr de bon et la valeur d'affinite,

la sélection est effectuée en utilisant un mécamidensélection de classement.

Afin de mieux évaluer l'efficacité de la fonctioa taffinité duSIA nous avons de
nouveau appliqué les parametres de croisemenoraref et la mutation ponctuelle

unique.

La principale différence entre BIA et AG, c'est que dans I8BIA la probabilité
d'étre sélectionné pour chaque anticorps déperal faid de ses performances et sa
valeur d'affinité. Par contre aliG, cette probabilité est calculée uniquement par ses

performances.

L'évaluation d'affinité duSIA augmente la diversité des anticorps dans une
population, et, par conséquent, fournit I'occasiervisiter plus d'espace de recherche au

détriment de son temps de calcul nécessaire.

La principale question est de savoir si dans tebl@me complexe, le calcul
d'affinité vaut son co(t, c'est-a-dire la proportadu temps qu'il consomme de temps de
calcul total de l'algorithme. Dans le paragraphigasu, nous décrivons en détail la

procédure de calcul d'affinité.
6.3.3.4 Algorithme de Calcul d'affinité

Pour calculer I'affinité, les anticorps sont cong@saavec I'anticorps le plus connu
(APC) obtenu jusqu'a présent. L'affinité exprime simpat la similarité entre un

anticorps et APC.

La valeur d'affinité pour chaque anticorps dangengrobleme est calculée en

appliquant I'algorithme suivant:

Algorithme Calcul d’affinité

Pour chaque JopFaire
Calculer un rapport de similarité

Fin pour
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- La moyenne des ratios de tous les jobs dans ucoapsi est définie comme la
valeur d'affinité globale de cet anticorps.
- Le rapport de s similarité du jgbest calculé en comparant la position de [ce

job en correspondant I'anticorpsAgeC.

=

- La séquence du Job et I'affectation pour les étaljéseurs sont obtenues p3
les régles suivantes :
» Le temps le plus anciens d'achevement des Jobtagd' précédent et
la premiére machine disponible, respectivement.
» Le rapport de similarité est obtenu a partir dedaition du Jol a

I'étage 1.

Fin

Nous définissons les quatre critéres suivants palauler le ratio de similarité du

jobj:

Algorithme ratio de similarité

(1)Si le Jobj est dans les deux anticorps (soit anticorps caheihPC) Alors
Le job j traitée par la méme machine.
Fin si
(2)Si le facteur 1 est ouhlors
le Jolj est dans la méme position dans la machine comespde.
Fin si
(3)Si le précédent du Jglest dans les deux anticorors
est le méme Job.
Fin si
(4)Si le successeur du Job j est dans les deux antiétops
est le méme Job.

Fin si

Chaque critere a un poids qui montre son importaelsdive (notée paPd, i =

{1, 2, 3, 4}). Si un critére est satisfait, le Jobkecoit son poids, et la valeur totale des
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poids recus est le rapport de similarité du Jdkpres le calcul de similarité de chaque
Job, les similarités moyennes des Jobs sont @disd®mme ['affinité de l'anticorps
candidat.

6.3.3.5 Exemple d’application de I'algorithme d Calcul d'affinité

Nous allons illustrer I'algorithme en I'appliquasur un exemple avat= 5 etmy
= 2. Supposons que des solutions décodées obtpandmnticorps candidat &PC
sont présentés dans la figure 6.6 et la figure Britore une fois considérer gBe;, =
0,3,Pd; = 0,1,Pd=0,3 etPd, = 0,3. Dans ce cas, le Job 1 satisfait aux cetéret 4,
par conséquent, son ratio de similarité resumé&.alL@ Job 2 remplit les critéres 1, 2 et
3, de méme, son ratio de similarité devient 0,7 nidne, le Job3, 4 et 5 ont des ratios
de similarité de 0,6, 0 et 0, respectivement. Erfinvaleur d'affinité de cette solution
candidate est de 0,38.

Machine 1 Job4 Jobl Job3
0 5 10 15 20 25 30
Temps

Figure 6.6 Diagramme de Gantt de I'anticorps candidat au prendtage

Machine 1 Job1 Job3 _

0 5 10 15 20 25 30
Temps

Figure 6.7 Diagramme de Gantt de I'anticorps le plus connipeemier étage.

111



Chapitre 6 : Approches développées pour I'intégration de politiques de maintenance systématique dans I'ordonnancement

6.3.4 Conclusion

Dans cette deuxieme partie, nous avons présentmzeption de la deuxieme

approche FSHMAIA proposée. C’est une approche ragknt basée sur les SIA.

Nous avons utilisée les mémes opérateurs que BapprFSHMAGA, en plus

NOuUs avons proposé un nouveau algorithme de adiidinite.

Dans la prochaine section nous allons faire degpeoamsons entre nos deux
approche FSHMAIA et FSHMAGA avec d’autre heurisiquels que NEH] régle de
Johnson, PCDT et PLDT.
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6.4 Résultats et discussion

Dans cette section, nous évaluons nos approchef agént basé sur les
méthodes d’émergence propose.

Notre but est de faire des comparaisons de no®empgs avec les heuristiques,
NEH, régle de Johnson (m /2, m/ 2), PCDT et PLDT

Nous avons implémenté ses heuristiqueMaTLAB7.0qui fonctionne sur uRC
Intel Core Duo2 de 2,0GHz et une mémoir&AM de2 Ga Le critere d'arrét utilisé
lors de l'essai avec toutes les instances desskigques est réglée a une limite de temps
du CPU fixé an’ x m x 1,5 ms Ce critére d'arrét permet non seulement de pdus d
temps que le nombre de Jobs ou des augmentatisngalges, mais est également plus
sensible a une hausse du nombre de Jobs que leandhatages.

Nous utilisons le pourcentage relatif de I'é(RRE) en tant que mesure de la
performance commune pour comparer les méthodevohae solution obtenue pour
chaque instance (nomnhMinsg) est calculée par I'un des algorithmeRE est obtenue

par la formule suivante:

Al — Min
PRE = Isol . sol % 100
Ming,,

Ou Algsoiest la valeur de la fonction objective obtenue poualgorithme donné

pour une instance. De toute évidence, des valdusSaibles dd®RE sont préférables.
6.4.1 Réglage des parametres

Il est connu que les différents niveaux des paraséffectent clairement sur la
gualité des solutions obtenues par nos deux appsochulti agent basé sIBIA
(FSHMAIA) et AG FSHMAGA). Un certain nombre de différence enti@AMAIAet
FSHMAGApeut étre obtenu avec les différentes combinaistassparameétres. Nous
avons appliqgué un réglage de parametres sur la thdlla populatiofTP), le nombre
de solutions directement copié sur la populatianasue(N;), la probabilité de mutation
(Pm), le poids des facteurs de similar{téd;, Pd,, Pds, Pdy), le seuil d'affinit§(SA) et
l'affinité de réglage(AR) Le tableau 6.1 et le tableau 6.2 montrent leseauix

considéreés.
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Tableau 6.1Niveaux de parameétres du FSHMAIA.

Paramétres N° du Niveau Niveaux
Nombre d’agent 3 10,20,30
Taille Population 3 50, 100, 150
(N, P) 3 (10, 0.10), (20, 0.15), (30, 0.20)
(Pdy, Pdb, Pd; Pdy) 2 (0.20, 0.10, 0.35, 0.35), (0.30, 0.20, 0.25, 0J25)
(SA, AR) 3 (0.40, 0.50), (0.60, 0.50), (0.80, 0.50)

Tableau 6.2Niveaux de parameétres de FSHMAGA.

Paramétres N° du Niveau Niveaux
Nombre d’agent 3 10,20,30
Taille Population 3 50, 100, 150
(N, Pr) 3 (10, 0.10), (20, 0.15), (30, 0.20)

Un ensemble de 30 instances en 3 groupes 40, 70, 10D est généré et résolu
par les algorithmes. Aprés avoir analysé les rasultpour FSHMAGA nous
choisissons : NAG=20N; = 10, P, = 0,15 etTP = 100, et pour I&SHMAIA les
résultats indiquent que les meilleures valeurs p?WA&kG=20,N; = 10,P,, = 0,15 efTP
=100,Pdi= 0,3,Pch = 0.2,Pd; = 0,25 etPd, = 0,25,SA= 0,6 etAR = 0,5. Autrement
dit, si la valeur d'affinité devient supérieure,,da probabilité d'étre sélectionné par un

mécanisme de classement sélectionné est multipti®,p.

6.4.2 Génération de données

Les données nécessaires pour résoudre le probléntégcation des politiques de
maintenance systématique dans I'ordonnancementdstmp hybride (OFSH) consistent
en deux parties, les données relatives a l'orda@maent de la production et des
données relatives a la maintenance systématigest Hécessaire de traiter les données
de fagcon a veiller & ce qu'un nombre importanté‘agions de IMP sont effectuée sur
chaque machine. Si le temps entre deux opératiomsécutives de |aVP est inférieur
a la durée de traitement maximale, certains Jobgaugraient étre jamais traités.
D'autre part, si ce temps devient trés grandtilres probable qu'aucune opération de la

MP n’est nécessaire.
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La premiére partie des données inclut le nombréotbefl), nombre d'étagesn],
le nombre de machines identiques a chaque étape l(intervalle de temps de
traitement ;) et des temps de préts. @r= {40, 70, 100},etm = {2, 4, 8} Pour
définir le nombre de machines a chaque étage, avoss deux ensembles. Dans le
premier, nous avons un certain nombre de distobusiléatoire uniforme de machines
comprises entre un et trois machines par étagkret le second, nous avons un nombre
fixe de deux machines par étage. Les temps de poétsl'étage 1 sont mis a 0 pour
tous les Jobs. Les temps de préts a I'étagel] sont les temps d'exécution a I'étage
de sorte ces données ne doivent pas étre genkectzdhleau 6.3 montre les facteurs et
leurs niveaux.

Tableau 6.3Facteurs et leurs niveaux.

Facteurs Niveaux
Nombre de Jobs 40, 70, 100
Nombre des étages 2,4,8

a. Constant : 2
b. Variable : U (1, 3)

Distribution d’'une machine

Temps de traitement U (1, 99)

La deuxieme partie des données est divisé en samis-parties dont chacune
considere une politique. Comme mentionné précedemegegéneratio ver, Tmpop
et Tup doit étre faite avec le plus grand soin. Pour,cetais avons besoin de définir
une variable artificielle X" pour estimer la charge de travail sur les machide

chaque étagecomme suit:

n
Xi~—
m;

De sorte que xe> est le nombre prévu des Jobs sur chaque macHiémgei.

Par conséquent, la plage de cette variable saraitiVante:

x ={10,13.3,17.5,20,23.3,25,33.3,35,40,50,70,100}
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Par exemple, dans le casme 70,9 = 2, =2 etmp= 3, nous obtiendrong=

35 etx,= 23,3. Les autres données requises pour chaque poldioguiegénérée comme

suit:
1.

Les données pour la politique | deMd®: Typr sont déterminées en fonction de
Xi. Six < 25, alorsTypr= 450; autremenilypr = 650. La durée de l'opération
MP (Dwp) est définie & 50%, 100% et 150% du temps destradnt.

Les données pour la politique Il deN&#P: Comme mentionné précédemment,
il ya 9 combinaisons de et g. Pour chaque combinaisofi,= {2, 3, 4} est
définie.Dyp est le méme que la politique |. Dans cette poléijdyest fixé a 1
ett; a 8 pour toutes les expériences. Les valeussmt fixées en fonction de
la variablex.. Les niveaux d& sont choisis de maniére a s'assurer qu'un
nombre important d'opératioMP serait effectué dans chaque machine. Par
exemple, il faut noter qu'une valeur petite péuse traduirait par une valeur
tres grande d&vpopalors une valeur tres grande serait probablemepéenge

la réalisation de certains traitements de Jobs sdes machines
sans interruptions dues a la faible quantitéTge,, Les valeurs d& sont

présentées dans le Tableau 6.4.

Tableau 6.4Valeurs ded correspondant a la variablg.x

X | 10 13.3 | 17.5 | 20 233 | 25 33.3 | 35 40 50 70 100

0 | 1400| 1600| 1850 1950| 2100 | 2200| 2550 | 2600 | 2750 3100 | 3650 4350

Les données pour la politique Il deM&P: les niveaux dé, S et Dyp sont les
mémes que la politique Il. L'objectif est une flaéide 95% aprés la période
de production, don&, (t) = 0,95. Afin de calculefyp, il est nécessaire de
déterminer la période qui peut étre facilement obtenus a partir deptede
traitement d'une instance donnée. Etant donnéeguédlais de traitement sont

répartis uniformément sur (1, 99) x;-50

Tous les résultats des différents niveaux de fasteité dans 54, 162 et 162

scénarios pour les politiques I, Il et I, respeetent. Pour chaque scénario, il ya 10

différents problemes qui en résultent au total 34620, 1620 instances.
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6.5 Résultats expérimentaux

Les résultats des expériences, en moyenne pouuehammbinaison de n et m
(180 données par la moyenne) dans les trois saesvdries (Politiques |, Il et IIl) sont
regroupés dans les tableaux 6.5, 6.6 et 6.7. Copnéwel, les deux approches proposées
fonctionnent mieux que les autres heuristigues dasstrois politiqguesFSHMAIA
proposé fournit les meilleurs résultats dtHMAGAdans les trois politiques avec un
PRE de 1,81%, 1,74% et 1,67% respectivement, tandisFGHMAGA obtient un
PREde 3,49%, 3,19% et 3,63% dans les politiquesdt lll, respectivement.

Les résultats dRREdu FSHMAIA sont lesplusbas dans tous les 9 groupes (des

combinaisons de n et m) ainsi qu’elle maintienadaustesse dans les trois politiques de

la MP.
Tableau 6.5Valeurs de PRE des algorithmes pour la politique |
Algorithmes

n m
FSHMAIA | FSHMAGA | NEHy | 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 3.11 457 | 24.48| 24.08] 26.79
8 2.06 3.52 491 | 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 6.6Valeurs de PRE des algorithmes pour la politique I

Algorithmes
n m
FSHMAIA | FSHMAGA | NEHy | 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
8 151 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 6.7Valeurs de PRE des algorithmes pour la politique |

Algorithmes
n m
FSHMAIA | FSHMAGA | NEHy | 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 3.23 959 | 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, aveNEHy , on obtient des résultats remarquablement mieux
gue les autres heuristiques aRrREde 7,42%, 7,83% et 7,46% dans les politiques I, Il
et Ill, respectivement, ApreNEH,, l'algorithme deJohnsonObtient des valeurs de
PREégale a 21,49%, 18,09% et 18,85% dans les polgidjule et Ill, respectivement.
Les pires des algorithmes les moins performantsRGDT et PLDT avec prés de 30%
dePRE

Pour une analyse précise des résultats, nous mnee€dune analyse de variance
(ANOVA). L'analyse de la variance permet d'étudeelcomportement d'une variable
continue a expliguer en fonction d'une ou de plusievariables explicatives
catégorielles. Dans notre cas, ce sont les val@er®RE que ne devons étudier par

rapport aux facteurs ; nombre de job, le nombragés et le type de la politiqivP
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La figure 6.8 montre le graphe de meilleures vaeler PRE. Comme la montre la
Figure 6.8, 'approch&SHMAIAproposée donne le bon résultat par rapport aesut
algorithmes.

304
p g @
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- 2
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FSHAATA NEHy PCDT
FSHMAGA JOHN. PLDT

Figure 6.8 Graphe de meilleures valeurs de PRE entre lesrdiité algorithmes

Nous analysons les interactions entre les factelssque par exemple le nombre
de job, le nombre d'étages et le type de la paktiMP sur la performance des
algorithmes. A la fin, nous tracons les valeursP@RE obtenus par les algorithmes par

rapport aux différents niveaux des facteurs.

En raison de la performance nettement pire d&dBT, PLDT et Johnson (m / 2,

m / 2) nous les exclurons de I'expérience.

Comme le montre la figure 6.9 L'approcei@HMAIA fournit la plus faiblePRE
dans les trois niveaux du nombre de Jobs, et dystaur un nombre de job égale a 70.
Lorsqu’on augmente le nombre de joN&H, est plus performant, et donne de bons

résultats. Les valeurs FSHMAGA reste presque stidos les trois niveaux.
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Figure 6.9 Graphe des valeurs de PRE dans le cas du factenbrede jobs

La figure 6.10 montre qu’'un nombre croissant dages résulte des meilleures
performances pouNEHy. Les meilleures valeurs de PRE fournies toujours pa
FSHMAIA
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Figure 6.10Graphe des valeurs de PRE pour le facteur nomiatages.
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Il n'y a pas d'interaction entre les performances algorithmes et le facteur de
politiques de laviP. Dans tous les cas, ESHMAIAdonne les meilleurs résultats par
rapport aux autres algorithmes (figure 6.11).

= FSHMAIA == [FSHMAGA ———NEHgp
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Figure 6.11Graphe des valeurs de PRE pour le facteur politided¢a MP

6.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté notre trawailest l'intégration des
politiques de maintenance préventive systématigus des ateliers flow shop hybrides

afin de minimiser le makespan.

Pour résoudre un tel probleme complexe, nous apoogosé deux approches
multi agent basées sur deux méthodes d’émergaaxAG et les SIA dans lequel nous
avons utilisé des opérateurs avancés tels queeaneist uniforme paramétré et la
mutation ponctuelle unique. Par ailleurs, nous avéfini une nouvelle procédure de
calcul d'affinité dans le cadre 6RsHMAIA

Nous avons également évalué les adaptations dainsst heuristiques bien

connues, y compriBCDT, PLDT, régle Johnson (m /2, m / 8)NEH.
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Un benchmark a été établi avec un grand soin pwaluer les algorithmes. Le
benchmark contenu jusqu'a 100 jobs et 8 étagess lBsurésultats ont montré que le
FSHMAIAdonne des résultats satisfaisants par rapport @tmesaalgorithmes, outre sa

robustesse dans les trois politiques delRa
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Conclusion génerale

Dans le cadre de ces travaux de recherche, nous abordé la résolution de I'un
des problemes de la maintenance industrielle. M@aas mis en place deux approches
multi agent basée sur des méthodes d’émergencé@esst les SIA, pour la résolution
de probléme d’optimisation du temps de traitement.

L’objectif principal de notre travail est I'intégran des politiques de maintenance

préventive systématique dans I'ordonnancement.

Cette these commence par dresser un état dedtamatre domaine de recherche,
a savoir les SMA, les méthodes d’émergence etdmtenance systématique. Nous
avons présenté quelques études réalisées avedvl@sdans le domaine industriel.
Nous avons cité ensuite des travaux de recheréhBsées avec les méthodes
d’émergences dans le domaine industriel. Peu #auraréalisés dans le domaine de la
maintenance systématique, et plus particulieremelas I'intégration de leurs
politiques dans un ordonnancement de type flow $iybypide.

Nous avons ensuite, entamé les SMA. Nous avonséélesi concepts essentiels
d'agents, les distinctes explications, spécifiqudgférentes architectures et les
principaux modeéles d’agents. Ensuite nous avonksisystemes multi-agentSNIA),
leur émergence de I'lAD et leurs champs d’applaai Nous avons abordé également
les notions d’agents au sein des sociétés, lesefleavcontraintes et les nouvelles
fonctionnalités issues d’'une coopération entre dé&rents agents constituant la
société. Nous avons vu lintérét d&MA les points forts de ces systémes et les

nouveautés apportées par ces derniers.

Ensuite, nous avons abordé l'importance des notaiamergence et d’auto-
organisation, leurs définitions et fondements adé&gen mettant I'accent sur ce qui
assemble, mais surtout ce qui distingue les detinm®o L'utilisation de I'émergence et
de [lauto-organisation concerne d'ailleurs un @ertamombre de méthodes

meétaheuristiques, comme notamment, le calcul éoolnaire, les réseaux neuronaux,
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les algorithmes de fourmis et l'optimisation pasa@® particulaires. Ces techniques

sont présentées et discutées avec un regard eritmpcernant la notion d'émergence

Nous nous sommes intéressés par la suite a décdesmotions indispensables
des systémes immunitaires naturels et les fondentkéories sur lesquelles est fondée
la conduite de ces derniers. Ensuite nous avoasesge ausIA qui sont I'application

des systemes immunitaires naturels pour la résolake problémes complexes.

Nous avons mis I'accent la maintenance préventygtématique, en présentant
ses politiques. Nous avons vu aussi l'ordonnancémen plus particulierement
'ordonnancement d’'un atelier flow shop hybride. Udoavons vu aussi, quelques

méthodes de résolution du probléeme d’ordonnanceftemt shop hybride.

A la fin, nous avons proposé deux approches pouédalution du probleme
d’optimisation du Makespan lors de lintégrationsdeolitiques de maintenance

systématique dans I'ordonnancement d’'un ateliev 8bop hybride.

C’est une hybridation entre les SMA et des insprst du corps humain et plus
particulierement de la génétique et du systeme initavre humain. Nous avons
supposé que les machines pourraient étre périadiguie indisponibles pendant

'ordonnancement de la production.

Les deux approches proposées sont appliquéecssiptlitiques de maintenance
préventives. Ces politiques sont destinées a mseainta disponibilité ou a maintenir

un niveau minimum de fiabilité au cours de la cbale production.

Les criteres que nous avons appliqués sont tngsless mais efficace. En plus, ils

sont adaptables a tous les problemes d'ordonnanteme

Pour résoudre un tel probleme complexe, nous apoogosé deux approches
multi agent basées sur deux méthodes d’émergasieSHMAGAet leFSHMAIA.

Nous avons utilisé des opérateurs avanceés ; laléitoire pour le codage, la

sélection de classement, le croisement unifornte miutation ponctuelle unique.

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

cadre duFSHMAIA Cette procédure est basée sur le calcul d’'unoramle similarité
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des anticorps. Pour cela, nous avons proposé ontalge basé sur quartes critere pour

calculer le rapport se similarité.

Nous avons également évalué les adaptations daimsst heuristiques bien
connues, y compridohnson (m/ 2, m/ 2), NgHPCDTetPLDT,

Un benchmark a été établi avec un grand soin pealuer les algorithmes. Le
benchmark contenu jusqu'a 100 jobs et 8 étagess lBsurésultats ont montré que le
FSHMAIA donne les meilleurs résultats par rapport aux suitgorithmes, dans les

trois politiques de IMP.
Comme une recherche intéressante avenir, on pburrai

v' Faire des comparaisons entre les approches praposéed’autres
méthodes telles que les colonies de fourmis efifogation par essaim de
particules.

v' Tester ces deux approches sur d’autres benchmaéde lsar des données
réelles issues des systémes industriels.

v Etudier [lintégration des politiques de maintenandans d'autre
problemes d'ordonnancement tels quelles les etelieheminement libre

(Open shop).
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1.1

1.2

Annexe 2. Partie du code source

Introduction

Nos approches multi agent sont développées pdatafprme de développement

Netlogo. Nous donnons un apercu sur cette plateform
Pourquoi Netlogo ?

Nous avons choisi d'utiliser le logiciel de simidatNetlogo puisqu’il nous donne
une gamme de liberté pour créer des modeles propreta classification,
l'optimisation,... dans les divers domaines : en alogie, biologie, médecine,
physique, chimie, mathématiques, informatique, énta et psychologie-sociale [36].
Il a d'abord été créé en 1999 par Uri Wilensky @mt€r for Connected Learning and
Computer-modelisation, puis a I'Université TuftB@ston. NetLogo né de StarLogoT,

qui a été rédigeé par Wilensky en 1997.

En 2000, la CCL est déménagé a I'Université Northera, dans la région de
Chicago. On peut le définir comme un environnemaat programmation pour la
modélisation et la simulation des systemes natwaisplexes et aussi les phénomenes
collectifs. Il se base sur des agents mobiles dapali’effectuer de nombreuses
opérations simultanément avec une grande précidioest aussi bien adapté a la
modélisation des systemes multi agents « par exemigs fourmis, les termites, les
abeilles... ». En Netlogo, on peut identifier 4 tym&gents : Patch qui possede une
position fixe et il est capable de créer une tuetlede contenir plusieurs turtles. Le
deuxieme type est I'agent Turtle qui est un agéattif capable de se déplacer dans son
monde. Le troisieme type est Link qui est capaldecdnnecter deux turtles. Le
guatrieme type d’agent est I'Observer qui est umiguil ne fait pas partie du monde de

turtle. Il est capable de créer et de manipuletuetes.

Netlogo convient tout particulierement a la mod#len de systemes complexes

évoluant au cours du temps. Les « modélisateuesiwgmt donner des instructions a des
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centaines ou des milliers d’agents réactifs, ogératépendamment les uns des autres.
Ce qui permet d'explorer les liens entre les cotepuents des individus a leur niveau et
les schémas généraux (comportements de groupe amadse) qui émergent des

interactions entre de nombreux individus.

Netlogo représente la nouvelle génération de taume série de langages de
modélisations multi-agents. Il a été construit &ipdes bases fournies par le logiciel
StarLogoT auquel il apporte toute une série de elbess fonctionnalités significatives
ainsi qu'un langage et une interface utilisateuresment remaniés. La figure 1.1

présente I'environnement de développement Netlogo.

Untitled - NetlLogo
File Edit Tools Zoom Tabs Help

Interface | Information | Procedures

Fl s ST = ! view updates g
r B + | "abe Button = i - 2 i]
it Add narmal speed conkinuous

G2 tdso EEEI

Command Center () ear

ohservers

Figure II.1 Environnement de développement Netlogo

Netlogo étant écrit en Java, il peut tourner sur tous yassemes majeurs (Mac,
Windows, Linux et autres). Il fonctionne en tant'agpplication indépendante. Les
modeéles peuvent méme étre sauvegardés sous fapmeds Java et tourner dans tous

les navigateurs internet modernes.
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1.3 Les concepts de base de Netlogo

Le monde de Netlogo est constituéAgents réactjf qui peuvent suivre des
instructions. Les activités des différents aget@sécutent simultanément. Il y a 3 types

d’agents : tortues, patches et observateur.

= LesTortues sont les agents qui se déplacent dans le morsdeortespondent aux
agents.

= Le Monde est en 2D ou 3D, divisé selon une grille (toriguenon) de patchs.

= UnPatchest une portion de sol sur laquelle les tortuasvgat se situer et se
déplacer. Les patches correspondent au concepirdi@nement vu en cours

= L'Observateurregarde de I'extérieur le monde des tortues epdashs (n’est pas

situé dans le monde).

[1.4 Partie du code source

/I Chaque solution potentielle est représentéeipagent (turtle)

extensions [array]
turtles-own [
ch ;; le chromosome
task-order
fitness
]
globals [
chl
ch2
ch3
winner
gantt ;; L’agent qui possede la meilleswiition
]
to setup
clear-all

;; creation d'un agent reference
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set gantt array:from-list n-values machine_nunjaeay:from-list n-values
gantt_length [false]]

set ch3 array:from-list n-values task_number jafram-list n-values machine_number
[array:from-list n-values 2[user-input "entrer laleur suivante?"]]]
create-turtles agent_number [

set task-order ordonnancement

set ch chaleatoire

calculate-fitness

hide-turtle ;; the turtles' locations are notdjs hide them
]
End
to-report ordonnancement

letiO

let order O

repeat task_number - 1 [

setii+1

set order sentence order i ]

set order shuffle order

report order
end
to-report chaleatoire

letiO

letjO

setchlO

setiO

set ch2 array:item ch3 item O task-order

repeat task_number - 1 [

setii+1

set j item i task-order

set chl array:item ch3j

set ch2 sentence ch2 chl

]

set ch2 array:from-list ch2

report ch2
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end

to calculate-fitness

set fitness insertion
;insertion dans le tableau gantt engaiit la methode recherche
; chercher la valeur maximale dans kgsds du tableau de gantt

end

to-report insertion
set gantt array:from-list n-values machine_numhbely:from-list n-values
gantt_length [false]]
let machine O
let periode 0
lettO
let maxt O
letiO
while [i < task_number ] [sett O
letjO
while [j < machine_number ] [
set machine array:item (array:item (aitagn ch i) j) O
set periode array:item (array:item (aitayn ch i) j) 1
set t recherche machine periode t
setjj+1]
setii+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 * crogsenate / 100 / 2))
repeat crossover-count
[
let parentl min-one-of (n-of 3 old-generatioringss]
let parent2 min-one-of (n-of 3 old-generatiorningss]

let child-bits crossover ([task-order] of parenffiask-order] of parent2)
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ask parentl [ hatch 1 [ set task-order itemildldfits | |
ask parent2 [ hatch 1 [ set task-order itemitbldfits | |
]

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-orderl task-order2]
; creation du premier enfant
let elementl one-of task-orderl
let posl position elementl task-orderl
letiO
let el elementl
if posl!=0
[ set el item O task-order2
seti 1]
repeat length task-orderl
[
ifelse i = posl
[set el sentence el elementl]
[ if elementl !=item i task-order2 [set el tegrce el item i task-order2]
setii+1]
]
; creation de deuxieme enfant
let element2 one-of task-order2
let pos2 position element2 task-order2
letjO
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let e2 element2
if posl!=0
[ sete2item O task-orderl
setj 1]
repeat length task-order2
[
ifelse | = pos2
[set e2 sentence e2 element?]
[ if element2 != item j task-order2 [set e2 teewe e2 item j task-orderl]
setii+1]
]
report list el e2
end
to mutate ;; turtle procedure
set bits map [ifelse-value (random-float 100.0utation-rate) [1 - ?] [?]]
bits

end
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Résumé

Résumé

L'objectif principal de notre these est de propases approches hybride basées sur les SMA d'un ebté
I'exploitation de méthodes d’émergences tels que Afgorithmes Génétiques (AG) et les algorithmes du
Systéme Immunitaire Artificiel (SIA), pour mieux tégrer des politiques de maintenance préventive
systématique dans les ateliers d’ordonnancemeohjéctif est de minimiser les temps d’exécutioandant le
déroulement de I'ordonnancement.

Nous avons utilisé des opérateurs avancés ; lalésoire pour le codage, la sélection de classgr@n
croisement uniforme et la mutation ponctuelle uaiqu

Par ailleurs, nous avons défini une nouvelle praogédle calcul d'affinité dans le cadre de I'appeoch
FSHMAIA. Cette procédure est basée sur le calcuhdapport de similarité des anticorps. Pour cetajs
avons proposé un algorithme basé sur quartesecptaur calculer le rapport se similarité.

Nous avons également évalué les adaptations dsrestheuristiques bien connues, y compris Johnson
(m/2,m/2), NEH, PCDT et PLDT,

Un benchmark a été établi pour évaluer les algmés. Le benchmark contenu jusqu'a 100 jobs et 8
étages. Tous les résultats ont montré que le FSHMiInne les meilleurs résultats par rapport auxesut
algorithmes, dans les trois politiques de la MP.

L'originalité de cette thése réside dans l'utilisatdes SMA avec les AG et les SIA dans l'intégnatiles
politiques de maintenance préventive systématiqus dn ordonnancement de type flow shop hybride.

Mots clés: Systemes multi agents, Emergence, maintenancemsyiigie, Systéeme immunitaire artificiel,

Algorithme génétique, Ordonnancement, Flow shopitigh
Abstract

The main objective of our thesis is to propose liylapproaches based on MAS on one side, and the
exploitation of emergences methods such as GeAdgarithms (GA) and the algorithms of Artificial Imune
System (AIS) to better integrate systematic pravenhaintenance policies in scheduling workshops.

The objective is to minimize the time of executiorduring the course of scheduling.
We use advanced operators; the random key for érgotthe selection of classification, the unifornogsover
and single point mutation.

Furthermore, we have defined a new affinity caltataprocedure within the FSHMAIA approach. This
procedure is based on the calculation of an anyibmfdthe similarity ratio. For this, we have propdsan
algorithm based on quad criterion for calculating tatio of similarity.

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

A benchmark has been established to evaluate gogithims. The benchmark content up to 100 jobs and
8 floors. All results have shown that the FSHMAIAN@s the best results compared to other algoritimibke
three policies of PM.

The originality of this thesis lies in the use oABl with GA and AIS in the integration of systematic
preventive maintenance policies in a hybrid flowsischeduling.

Keywords: Multi Agent system, Emergence, Systematic maintenaArtificial Immune System, Genetic
Algorithm, Scheduling, Hybrid flow shop.
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