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Introduction

Nous abordons dans cette communication un probléme de stockage intermédiaire dans l'indus-
trie du shampoing. Des lots de produits cosmétiques liquides sont fabriqués puis stockés tem-
porairement dans des cuves avant d’étre conditionnés. Les différences des caractéristiques
physico-chimiques entre les produits peuvent imposer le nettoyage d’une cuve avant sa réutil-
isation. L’objectif de ce travail est de planifier I’exploitation des cuves en vue de minimiser le
nombre des nettoyages tout en respectant les contraintes industrielles. Une bréve définition
de ce probléme est proposée dans la premiére section. La deuxiéme section portera sur la
modélisation et la complexité de ce probléme. La derniére section décrira de maniére suc-
cincte les méthodes de résolution utilisées ainsi que les résultats préliminaires des évaluations
numériques.

1 Présentation du probléme

Nous disposons d’unités de fabrication qui produisent des produits cosmétiques par lots de
12 tonnes, appelés batch, et les transférent dans des cuves de stockage. Ces lots sont ensuite
vidés des cuves lors du conditionnement. Un batch est une quantité fixe et indivisible d'un
méme produit cosmétique (famille). Tout batch ¢ est fabriqué par une unité de fabrication,
doit étre stocké entiérement dans une seule cuve et doit aussi étre entiérement conditionné par
une seule ligne de conditionnement. Toutes les lignes de conditionnement suivent un planning
fixé au préalable, on connait donc pour chaque batch ¢ la date de début au plus tot de son
conditionnement r; . Nous disposons de L cuves de stockage qui sont des conteneurs dont la
capacité varie entre 12, 20 et 24 tonnes. Si deux batches ¢ et j de familles différentes, doivent
se succéder dans la méme cuve ¢, un nettoyage d'une durée S;; devra étre effectué. Nous
devons ordonnancer n batches, sur les L cuves de stockage en vi de minimiser le nombre des
opérations de nettoyage.
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2 Modélisation et complexité

Dans la version généralisée du probléme, Nous modélisons une cuve de stockage comme un
flowshop a deux machines avec un buffer de capacité limitée. La premiére machine traite les
opérations de transfert d’un batch depuis une unité de fabrication vers la cuve de stockage. La
deuxieme machine traite les opérations de vidage de la cuve qui sont contraintes par des dates
de début au plus tét. La capacité du buffer représente celle de la cuve, ainsi on ne pourra pas
transférer dans une cuve plus de batches qu’elle ne peut en contenir. Les temps de nettoyage
correspondent aux setups. Ces derniers sont bloquants et sont appliqués simultanément sur les
deux machines ainsi que sur le buffer qui doit étre vide. Cette version du probléme est montré
NP-difficile. Dans le cas particulier abordé dans ce travail, le nombre de cuves est supposé
étre suffisant et la date de début au plus tét sur la deuxiéme machine est fixée comme date
de début d’exécution impérative. Cette version est proche des problémes d’ordonnancement
a intervalles fixés (Fized interval scheduling [1]) dont certaines propriétés vont servir a la
résoudre. Si les capacités des cuves sont strictement inférieures a 2 batch, le probléme est
montré équivalent & un probléme d’affectation et ainsi polynomial. Par contre, si la capacité
des cuves est supérieure ou égale & 2 batches, une modélisation en probléme d’affectation
multi-index (NP-difficile [2]) est possible, mais la complexité n’est pas démontrée.

3 Meéthodes de résolution et résultats

Nous proposons deux méthodes de résolution pour le probléme des cuves dont la capacité est
de deux batches. La premiére est un algorithme de liste muni d’un outil d’anticipation sur les L
prochains batches de la liste. Une descente locale sur un voisinage 2 —opt est ensuite appliquée
sur la solution retournée. La deuxiéme méthode est un algorithme de colonies de fourmis
artificielles [3] hybridé avec le recuit simulé [4]. Le paramétrage de l’algorithme de fourmis
n’est toujours pas fixé, mais des tests préliminaires effectués sur des instances de petites
tailles, ou les résultats des deux méthodes sont comparés aux solutions optimales retournées
par CPLEX, montrent que la deuxiéme méthode retourne des résultats bien meilleurs que
ceux de la premiére avec des temps d’exécution plus importants certes, mais acceptables. La
tendance s’est confirmée lors des tests sur les instances de grandes tailles, ou les solutions
des deux méthodes sont comparées entre elles. Ainsi toutes les solutions de l'algorithme de
fourmis artificielles dominent celles de ’algorithme de liste couplé avec la descente locale. Ce
résultat était attendu vu que l’algorithme de fourmis artificielles fait une exploration plus
étendue ’espace des solutions.
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