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Résumé 

Les travaux de cette thèse portent sur la conception optimale des systèmes de pro
duction constitués d'équipements ayant une fiabilité donnée. Les systèmes étudiés uti
lisent la redondance et/ou des stocks tampons comme technique d'amélioration de la 
performance. La méthodologie proposée développe des modèles de conception optimale, 
des méthodes d'évaluation et des algorithmes de résolution robustes et efficaces à base 
de métaheuristiques pour ces systèmes. Cette méthodologie est validée en l'appliquant à 
trois problèmes de conception optimale des systèmes de production caractérisés comme 
N-P difficiles : 

1. Le problème d'allocation de la redondance (PAR) : Un algorithme hybride très 
efficace est proposé pour résoudre ce problème d'optimisation. Cet algorithme est 
basé sur une hybridation de l'algorithme à colonies de fourmis avec l'algorithme 
du grand déluge étendu. Les résultats numériques obtenus pour 33 problèmes 
tests, existant dans la littérature du PAR, montrent que l'algorithme proposé est 
très compétitif par rapport aux autres approches présentées dans la littérature. 

2. Le problème d'allocation optimale des stocks : Deux types de lignes sont traitées, 
à savoir les lignes homogènes et les lignes non-homogènes. Une nouvelle approche 
basée sur l'algorithme du grand déluge étendu est proposée. Une étude compara
tive avec les meilleurs résultats publiés dans la littérature (recuit simulé) montre 
l'efficacité de cette approche tant au niveau du temps de convergence qu'au niveau 
de la qualité des solutions. 

3. Le problème d'allocation optimale des stocks et de la redondance : Une méthode 
d'évaluation du taux de production d'une ligne de production série-parallèle est 
proposée et validée par simulation. Deux algorithmes utilisant des métaheuristiques, 
à savoir l'algorithme à colonies de fourmis et le recuit simulé, sont développés et 
comparés. Les résultats numériques obtenus, pour différentes instances générées 
aléatoirement, illustrent l'efficacité de l'algorithme à colonies de fourmis lorsqu'il 
est couplé à une procédure d'amélioration. 
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1.1 Introduction 

L'environnement industriel actuel est caractérisé par une concurrence vive dans la 
plupart des secteurs, par un marché fluctuant et par une technologie en progrès constant. 
Ce progrès implique des changements fréquents au niveau de la production (évolution 
des produits et des équipements), ainsi qu'une augmentation des coûts, surtout ceux 
des équipements, des produits semi-finis et du personnel. Pour s'adapter à cet envi
ronnement tout en demeurant compétitif, la préoccupation principale de chaque chef 
d'entreprise est de diminuer les coûts et augmenter la performance de son système de 
production. Les entreprises manufacturières doivent ainsi développer des moyens de 
production fiables et flexibles, maintenir un niveau élevé de la qualité des produits, op
timiser et rationaliser l'utilisation des équipements et réduire les coûts de conception et 
d'exploitation de l'ensemble du système de production. Face à une telle demande crois
sante pour des systèmes très fiables, plus sécuritaires et moins chers et afin de garantir 
une continuité de service en cas de défaillance, plusieurs techniques sont généralement 
utilisées pour augmenter la performance (fiabilité, disponibilité, taux de production, 
etc.) de tels systèmes, par exemple : 

1. augmenter leur niveau de redondance (allocation de la redondance), 

2. introduire des stocks tampons entre les machines afin de les découpler les unes 
des autres, 

3. augmenter la fiabilité des composantes du système (allocation de la fiabilité), 

4. mettre en place des plans de maintenance corrective ou préventive. 

Les travaux de cette thèse portent sur la conception optimale des systèmes de pro
duction constitués d'équipements ayant une fiabilité donnée. Les systèmes étudiés uti
lisent la redondance et/ou des stocks tampons comme technique d'amélioration de la 
performance. Nous nous intéressons au développement de modèles de conception op
timale et d'algorithmes de résolution efficaces et robustes à base de méta-heuristiques 
pour ces systèmes. Dans ce chapitre, nous présenterons la problématique, les objectifs 
de notre travail et une revue de la littérature, ainsi qu'un résumé de la méthodologie 
poursuivie dans chacun des trois articles qui constituent cette thèse de doctorat. 
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1.2 Problématique et objectifs 

Les travaux de cette thèse s'inscrivent dans une problématique générale de concep
tion optimale de systèmes de production, en tenant compte du fait que les processeurs 
(machines) utilisés sont assujettis à des défaillances aléatoires. À chaque produit, on 
associe un processus qui établit la séquence des opérations à effectuer. Les opérations 
sont réalisées par des processeurs dont les caractéristiques opératoires se dégradent à 
l'usage. Commençons par illustrer l'importance des stocks tampons et de la redondance 
dans l'amélioration de la performance d'un système de production. 

1.2.1 Lignes de production, stocks tampons et redondance 

Les systèmes de production manufacturiers sont souvent constitués de machines 
séparées par des stocks intermédiaires. L'ensemble ainsi constitué est appelé dans la 
littérature ligne de production ou ligne de transfert, ou encore ligne de fabrication 
[35] [27] [1] [39]. Dans cette thèse, nous utilisons principalement le terme ligne de produc
tion manufacturière, ou tout simplement ligne de production. 

Lignes de production séries sans stocks tampons 

Considérons des systèmes constitués de n machines opérant en série sans stocks 
tampons (figure 1.1). La défaillance d'une machine entraîne l'arrêt complet de la ligne 
de production. Ceci affecte négativement la disponibilité du système qui ne sera pas en 
mesure de produire de nouvelles pièces jusqu'à ce que la machine en panne soit réparée. 

Intrant Extrant 

M, M2 M, M2 

FlG. 1.1 - Ligne de production à n processeurs sans stocks tampons 

Afin d'éviter de tels arrêts aléatoires et d'améliorer la disponibilité et le taux de 
production de la ligne, nous pouvons utiliser la redondance et/ou des stocks tampons. 
En effet, l'introduction des stocks tampons entre les machines permet de les découpler 
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les unes des autres, alors que grâce à la redondance, lorsqu'une machine tombe en panne, 
le flot de production est dirigé vers l'autre machine en parallèle. 

Dans le cas où ces deux techniques sont utilisées, on parle alors de lignes de produc
tion séries-parallèles avec stocks tampons. La sous-section qui suit va illustrer comment 
ces techniques conduisent à une amélioration de la performance. 

Lignes de production séries-parallèles avec stocks tampons 

Nous considérons des lignes de productions composées de n processeurs et (n — 1) 
stocks tampons. Une portion de cette ligne est représentée à la figure 1.2. Ces configu
rations peuvent être rencontrées autant dans les systèmes manufacturiers, les chaînes 
logistiques que dans les entreprises de services. Chaque processeur i peut contenir kt 

(avec ki > 1) machines (notées m^, avec j = 1 à ki) opérant en parallèle. 

Processeur i Processeur i+l 

FlG. 1.2 - Portion d'une ligne de production série-parallèle avec stocks tampons 

Le rôle de la redondance dans l'amélioration de la disponibilité et du taux de produc
tion de la ligne est évident puisqu'un processeur fonctionnant avec plusieurs machines 
redondantes ne sera considéré en panne que lorsque toutes les machines en parallèle 
sont en panne. 

Afin de montrer le rôle des stocks, désignons par Bt le stock tampon entre les 
processeurs i et (i + 1). Si le processeur i tombe en panne (toutes les machines en 
parallèle sont en panne), le processeur (i + 1) poursuit le traitement des produits placés 
dans le stock Bi et ce jusqu'à ce que ce dernier se vide complètement. En l'absence 
de produits à traiter, le processeur (i + 1) s'arrête. On parlera dans ce cas d'arrêt par 
famine. Le processeur (i + 1) étant toujours hors d'usage, le processeur i continuera 
de produire tant et aussi longtemps que le stock Bi n'est pas plein. Dans le cas où 
Bi atteint sa capacité maximale, le processeur i cessera de produire. On parlera dans 
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ce cas d'un arrêt par blocage. On se limitera aux trois causes d'arrêt d'un processeur, 
soient : la défaillance accidentelle, le blocage ou la famine. On suppose que le ou les 
stocks d'alimentation et ceux des produits finis, ont des capacités infinies. Les stocks 
tampons sont généralement de capacité finie. 

Les temps de traitement sont supposés connus. Ils peuvent être les mêmes (cas d'une 
ligne de production balancée ou homogène) ou peuvent différer d'un processeur à un 
autre (ligne non balancée ou non homogène). Dans le cas des lignes non balancées, 
des encours de production s'accumuleront entre les processeurs. Cette accumulation 
se produira également lorsque le processeur (i + 1) tombe en panne et le processeur i 
demeure en opération. 

L'utilisation de plusieurs machines en parallèle ou un surdimensionnement des stocks 
engendreront des coûts d'installation et d'exploitation onéreux et possiblement inutiles. 
De même qu'un sous dimensionnement et un manque de machines redondantes pour
raient mettre la capacité du système de production à répondre à la demande en péril. 

Dans ce contexte, la performance du système sera évaluée par son taux de production 
et nous allons étudier les deux problèmes suivants : 

1. Le problème d'allocation optimale des stocks. 

2. Le problème d'allocation conjointe des stocks et de la redondance. 

Par ailleurs, en absence des stocks tampons, le schéma parallèle-série correspond 
également à un diagramme de fiabilité. La performance du système peut ainsi être 
évaluée aussi par sa fiabilité. Il s'agira dans ce cas du problème d'allocation optimale 
de la redondance initialement étudié dans [32]. 

Ces trois problèmes sont d'une importance cruciale pour les systèmes de production. 
Avant de délimiter les objectifs spécifiques de notre étude, nous allons présenter ici la 
problématique sous-jacente à ces problèmes de conception optimale des systèmes de 
production. 
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1.2.2 Conception optimale des systèmes séries-parallèles utili
sant des stocks tampons 

Allocation optimale des stocks 

Les stocks tampons, introduits entre les processeurs d'une ligne série pour améliorer 
la disponibilité, engendrent des coûts additionnels, et l'espace alloué est généralement li
mité. Si les stocks tampons sont judicieusement localisés et correctement dimensionnés, 
alors la défaillance d'un processeur n'entraîne pas nécessairement l'arrêt de la ligne 
de production. La problématique, consistant à trouver de quelle manière optimiser le 
déploiement des stocks tampons à travers un système de production, est très impor
tante. L'objectif est de déterminer les quantités optimales de stocks à allouer à chaque 
zone tampon afin de maximiser l'efficacité de la ligne de production. Ce problème de 
conception est connu dans la littérature sous le nom du problème d'allocation optimale 
des stocks. Ce problème est N-P difficile [43]. Ceci implique que le temps de calcul 
nécessaire pour trouver une solution optimale risque d'augmenter exponentiellement 
avec la taille du problème, ce qui rend les méthodes exactes inefficaces face aux appli
cations de taille importante. 

Pour résoudre le problème d'allocation optimale des stocks, deux outils sont nécessaires : 

- Une méthode d'évaluation de la performance de la ligne de production. 
- Une méthode d'optimisation de l'allocation des stocks tampons qui utilise l'outil 

d'évaluation pour déterminer la fonction objectif à optimiser. 

Deux objectifs découlent ainsi de cette problématique : 

- Proposer une méthode d'évaluation de l'efficacité d'une ligne de production. Cette 
méthode doit être robuste et rapide. La robustesse implique une estimation de 
l'efficacité avec une grande précision. La rapidité signifie simplement que cette 
efficacité est calculée en un temps assez court pour permettre l'utilisation de la 
méthode dans l'algorithme d'optimisation. 

- Développer un algorithme d'optimisation pour résoudre les problèmes de grandes 
tailles. Sachant que les méthodes exactes sont inefficaces face aux applications de 
taille importante, notre objectif ici est de concevoir et tester une nouvelle méthode 
approchée capable de fournir une solution très proche de l'optimale, et ce en un 
temps assez court. 
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Allocation optimale des stocks et de la redondance 

La plupart des travaux publiés dans la littérature considèrent seulement le problème 
d'allocation des stocks tampons en considérant que les technologies des machines de la 
ligne de production sont déjà choisies, et que les quantités de stocks sont continues. La 
problématique abordée ici consiste à traiter un nouveau problème qui étend à la fois le 
problème d'allocation optimale des stocks et le problème d'allocation de la redondance 
consistant à sélectionner les machines. Dans notre approche, la conception optimale 
de la ligne de production consiste à faire une sélection conjointe des technologies des 
machines et de quantités discrètes de stocks tampons. 

En se référant à la figure 1.2, le problème de conception de la ligne de production 
considéré consiste à déterminer, pour chaque processeur i, le nombre de machines d'une 
certaine technologie à placer en parallèle ainsi que les dimensions des stocks tampons. 
Nous considérons le problème pratique où : 

- Pour chaque machine, plusieurs technologies sont disponibles dans le marché; 
chacune de ces technologies étant caractérisée par un taux de production, une 
fiabilité, et un coût d'acquisition et d'exploitation. 

- Les stocks tampons peuvent être choisis parmi une liste, supposée discrète, de 
versions possibles ; chacune de ces versions étant caractérisée par un coût et une 
capacité. 

La sélection optimale est celle qui permet de maximiser le taux de production de la 
ligne sous des contraintes de budget, poids, espace, etc., ou de minimiser le coût total 
d'acquisition et d'exploitation sous des contraintes de taux de production, de disponi
bilité, etc. L'approche proposée se distingue des approches existantes par son pouvoir 
de sélection à la fois des technologies des machines et des capacités des stocks. Cette 
sélection conjointe des machines et des stocks conduit à un problème d'optimisation 
combinatoire encore plus difficile que celui d'allocation do stocks. En effet, le nouveau 
problème considéré ici résulte en fait du couplage de deux problèmes N-P difficiles, à 
savoir le problème d'allocation de la redondance et le problème d'allocation optimale 
des stocks [19]. 

Étant donné que certaines contraintes peuvent surgir comme la quantité limite de 
stocks entre machines à ne pas dépasser, le choix de technologies des machines et le 
niveau de redondance peuvent s'ajouter pour augmenter la performance des lignes de 
production. Les méthodes proposées dans la littérature requièrent un temps de calcul 
énorme lorsque les lignes de production sont de grande taille, ce qui rend leur intégration 
dans une approche globale permettant d'optimiser à la fois le choix de technologies de 
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machines et l'allocation des stocks tampons non praticable. 

Les objectifs découlant de cette problématique peuvent ainsi être résumés comme 
suit : 

- Proposer une méthode d'évaluation robuste et rapide de l'efficacité d'une ligne de 
production série-parallèle avec stocks tampons. 

- Développer un algorithme de résolution pour traiter les problèmes de grande taille. 
11 s'agira d'une nouvelle méthode approchée capable de fournir, en un temps assez 
court, une solution très proche de l'optimum. 

1.2.3 Conception optimale des systèmes séries-parallèles sans 
stocks tampons 

Ce type de problème est plus connu dans la littérature sous le nom de problème 
d'allocation de la redondance ou « PAR ». Nous nous intéressons au cas où plusieurs 
machines sont connectées en parallèle (i.e., systèmes séries-parallèles). Le PAR est d'une 
extrême importance pour la conception des systèmes ayant des exigences en matière 
de fiabilité, comme c'est le cas de nombreux systèmes industriels comme les systèmes 
électroniques, les systèmes de télécommunication et les systèmes de puissance. Pour 
ces systèmes, la fiabilité est en fait considérée comme une mesure importante dans la 
conception. D'une manière générale, la conception d'un système nécessite le choix de 
technologies de composants parmi une liste disponible dans le marché. Ces technologies 
de composants sont caractérisées par leur fiabilité, coût, performance, poids, etc. Une 
stratégie est alors requise pour identifier la combinaison optimale des technologies à 
implanter dans le système ainsi que le niveau de redondance dans chaque sous-système. 
Cependant, ce type de problème est difficile à résoudre compte tenu du grand nombre 
de solutions possible. Misra [62], Agarwal et Barlow [2] ont montré que la plupart des 
problèmes d'optimisation de la fiabilité sont NP-difRciles. En 1992, Chern [19] a travaillé 
quant à lui sur la complexité des problèmes d'allocation de redondance dans les systèmes 
séries-parallèles, et a montré que pour la maximisation de la fiabilité du système sous une 
ou deux contraintes linéaires de ressource (coût et/ou poids), le problème d'allocation 
est NP-difficile. 

Notre objectif par rapport à cette problématique d'allocation optimale de la redon
dance est de développer et tester une nouvelle méthode approchée de résolution pour 
résoudre des instances de grandes tailles. L'objectif étant de maximiser la fiabilité sous 
des contraintes de coût et de poids. Cette nouvelle méthode devra être caractérisée 
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par un temps de résolution relativement court et une très bonne qualité des solutions 
obtenues. 

La figure 1.3 schématise les structures, les problèmes et les objectifs décrits dans 
cette thèse. 

Structures < 

Problèmes^ 

Objectifs < 

Allocation ^ f Allocation optimale 

v_ 

optimale des 
stocks 

des stocks et de la 
redondance 

Allocation 
optimale de la 
redondance 

* Proposer des méthodes d'évaluation 
* Développer des algorithmes de résolution 

1 
F I G . 1.3 - Structures, problèmes et objectifs 

1.3 Revue des principaux travaux publiés 

Nous allons classer notre revue de la littérature en trois catégories : 

Travaux publiés sur la conception optimale des systèmes séries-parallèles avec 
stocks tampons. 
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- Travaux publiés sur la conception optimale des systèmes séries-parallèles sans 
stocks tampons. 

- Travaux sur les principales méthodes d'optimisation utilisables pour les problèmes 
combinatoires étudiés dans cette thèse. 

1.3.1 Sur la conception optimale des systèmes séries-parallèles 
avec stocks tampons 

Cette revue de la littérature sur les lignes séries-parallèles utilisant des stocks tam
pons sera divisée en deux parties. La première va concerner les méthodes d'évaluation 
de performance des lignes de production, alors que la deuxième partie sera dédiée aux 
algorithmes d'optimisation de ces lignes. 

Méthodes d'évaluation de performance des lignes de production 

Une revue de littérature détaillée sur les méthodes d'évaluation de performance des 
lignes de production peut être consultée par exemple dans [27] ou [67]. Plusieurs livres 
ont traité aussi ce problème [3] [5] [15] [36] [68] [70]. C'est en 1953 que l'analyse des stocks 
tampons a fait ses premiers pas en 1953 suite aux travaux de Vladzievskii [89] qui 
a exploré le comportement d'une ligne de transfert automatique en utilisant la théorie 
des probabilités. En 1959, Koeningsberg [52] a élaboré la première technique analytique 
pour la modélisation des lignes de production avec stocks tampons. Dans son travail, 
il a mis l'accent sur les cas limites : stock tampon à capacité nulle, ou bien de capacité 
infinie. 

L'approche des files d'attente pour l'analyse des lignes de production a été utilisée 
par plusieurs auteurs [13][52][53][70], etc. Des techniques de modélisation de systèmes 
manufacturiers sont proposées dans [14] où plusieurs types de files d'attente sont em
ployés. 

Buzacott a proposé en 1967, un modèle basé sur une approche Markovienne [16]. 
Dans son modèle il considère un stock de capacité finie, les distributions des pannes 
et des réparations sont supposées géométriques, et les pannes dépendent uniquement 
de l'opération et non du temps. Une extension de ce modèle a été faite par Buzacott 
et Shanthikumar [15], pour inclure aussi les pannes dépendant du temps. D'autres 
modèles pour traiter le cas de deux machines et un stock intermédiaire, ont été élaborés 
par plusieurs auteurs : Sheskin [74] [75], Soyster [76] et autres. Gershwin et Berman 
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[37] ont étendu le modèle de Buzacott pour deux machines en prenant en compte les 
probabilités de défaillance et de réparation simultanées des deux machines. 

Gershwin et Shick [38] ont proposé une méthode utilisant l'approche de chaînes de 
Markov pour analyser une ligne de production constituée de M machines non fiables et 
des stocks tampons à capacité finie. Ils ont appliqué leur méthode à une ligne compor
tant 3 machines. Dans leur méthode, ils ont supposé que toutes les machines ont des 
temps de traitement égaux et constants et qu'elles débutent leurs opérations en même 
temps. 

Pour une longue ligne, les résultats exacts à base des chaînes de Markov sont très 
complexes à développer. La méthode d'agrégation permet l'étude des lignes de grandes 
tailles [83]. Dans cette méthode, chaque dipôle formé de deux machines et un stock 
tampon est agrégé par une seule machine équivalente. Une telle agrégation successive 
de dipôles conduit ainsi au remplacement d'une longue ligne par une seule machine 
équivalente possédant le même taux de production 

D'autres approches de modélisation ont été explorées pour l'évaluation des pa
ramètres de performance des systèmes de production utilisant des stocks tampons. 
Parmi ces approches qui ne s'inspirent ni de l'analyse des chaînes de Markov, ni de la 
théorie des files d'attente ou encore de la simulation, citons les travaux de Johri [49] 
qui a élaboré une approche utilisant la programmation linéaire pour estimer la capacité 
d'une ligne de production traitant plusieurs types de produits. 

Gershwin [35] a proposé une autre méthode permettant de généraliser de façon 
approximative le résultat obtenu pour deux machines [37] à un système de n machines 
et n — 1 stocks tampons. Cette technique se base sur la décomposition de la ligne 
originale, en plusieurs lignes fictives. L'élément clé de cette méthode de décomposition 
est d'assurer que les flots entrant et sortant des tampons des lignes fictives correspondent 
à ceux des tampons de la ligne de production originale. 

Dallery, David et Xie [25] ont développé une méthode numérique itérative (appelée 
algorithme DDX) permettant d'approximer le taux de production d'une ligne à n ma
chines et (n — 1) stocks tampons en se basant sur la méthode décomposition de Gershwin 
[35]. 

L'algorithme DDX [25] présente l'avantage de permettre d'approximer le taux de 
production de la ligne en un temps très court et les résultats générés s'approchent 
largement de ceux produits par simulation. Pour les lignes non équilibrées, les tech
niques d'homogénéisation proposées dans [26] ou l'algorithme ADDX de Burman [10] 
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représentent des extensions qui conservent les avantages de l'algorithme DDX. 

Bien que la majorité des travaux existants s'intéressent à l'évaluation de perfor
mance d'une ligne de production en régime permanent, il existe aussi un certain nombre 
de travaux mettant l'emphase sur le comportement de la ligne en régime transitoire 
[4] [20] [31] [38] [40] [87] [88]. Plusieurs études basées sur la simulation ont également été 
réalisées [4] [6] [21] [42] [51], etc. Les modèles de simulation permettent généralement une 
prise en compte de contraintes plus réalistes que les modèles analytiques, et four
nissent une analyse plus exhaustive que d'autres méthodes. Toutefois, beaucoup d'efforts 
peuvent être requis pour construire ces modèles et le temps de calcul est relativement 
élevé. Le temps requis pour le calcul du taux de production empêche l'utilisation de la 
simulation pour évaluer la fonction objective dans les problèmes d'optimisation com-
binatoire difficiles étudiés dans cette thèse. La prochaine partie présente une revue de 
littérature sur les méthodes d'optimisation des lignes de production. 

Algorithmes d'optimisation des lignes de production 

Il y a également une littérature assez importante sur l'optimisation des stocks in
termédiaires. Une revue de littérature sur l'optimisation des stocks peut être trouvée 
par exemple dans [39]. 

En particulier, le problème d'optimisation de l'allocation des stocks intermédiaires 
a été traité par un grand nombre d'auteurs. Une étude détaillée de ces travaux de 
recherche a été fournie par [77] et [68]. La plupart de ces travaux concernent des lignes 
de production de petites tailles (voir par exemple [44] et [45]). Ho et al. [46] ont étudié 
l'optimisation de la performance d'une ligne de production en utilisant les techniques 
d'analyse des perturbations pour calculer des gradients par simulation. Gershwin et Shor 
[39] ont proposé des algorithmes basés sur la méthode du gradient. Dans [28], les auteurs 
ont développé un algorithme génétique pour résoudre ce type de problème. L'outil 
d'évaluation de performance utilisé est basé sur une méthode d'agrégation. Balakrishnan 
et al. [7] ont développé un algorithme hybride à base de l'algorithme génétique pour la 
conception des lignes de production 

Notons qu'il existe peu de travaux sur l'utilisation des techniques basées sur les 
métaheuristiques pour l'optimisation des lignes de production de grandes tailles [78] [79] [80] 
Spinellis et al. [80] ont appliqué le recuit simulé pour résoudre le problème d'allocation 
optimale des stocks tampons, les auteurs ont utilisé une méthode basée sur les files 
d'attente pour l'évaluation de la performance. Dans [78], les auteurs ont développé un 
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algorithme d'optimisation basé aussi sur le recuit simulé mais en utilisant la méthode de 
décomposition pour l'évaluation de la performance. Spinellis et Papadopoulos [79] ont 
présenté une étude comparative entre l'algorithme génétique et le recuit simulé pour la 
résolution du problème d'allocation optimale des stocks tampons dans des lignes dont 
les machines sont considérées fiables. Shi et Men [73] ont proposé une nouvelle méthode 
d'optimisation appelée Nested Partitions pour ce problème. Les auteurs ont effectué 
des tests comparatifs entre cette méthode et la recherche avec tabou et les résultats 
obtenus avec la méthode Nested Partitions étaient supérieurs. 

Notons aussi que les travaux existants considèrent souvent des lignes de production 
dont les machines sont fiables. De plus, ces études traitent le dimensionnement des 
stocks tampons, en supposant que les machines sont déjà sélectionnées. Ainsi, les seuls 
paramètres à trouver sont la taille des stocks tampons. 

Nous rappelons, à ce propos que le problème d'allocation optimale de la redondance 
et des stocks que nous proposons de résoudre dans cette thèse se distingue des problèmes 
existants par le fait qu'il prenne en compte la sélection à la fois des technologies des 
machines et des capacités des stocks tampons et les lignes de production étudiées sont 
avec des machines non fiables et peuvent être homogènes ou non homogènes (i.e. les 
temps de traitement des machines sont différents). À notre connaissance il n'existe pas 
de travaux publiés traitant ce type de problème. Ce nouveau problème sera résolu en 
utilisant de nouvelles métaheuristiques telles que l'algorithme à colonies de fourmis et 
l'algorithme du grand déluge étendu. 

1.3.2 Sur la conception optimale des systèmes séries-parallèles 
sans stocks tampons 

Plusieurs techniques d'optimisation de la fiabilité s'intéressent à la détermination du 
nombre optimal d'unités redondantes dans chaque sous-système sont disponibles dans 
la littérature [81][84][85]. D'autres travaux s'intéressent particulièrement aux systèmes 
séries, séries-parallèles, stand-by et k parmi n. En particulier, une technique qui a 
prouvée son efficacité dans ce type de problème d'optimisation combinatoire est l'al
gorithme génétique [17] [22] [50] [69][72] [86] [90]. Dans cette thèse, on s'intéressera parti
culièrement à la conception de nouvelles techniques à base de l'algorithme à colonies de 
fourmis [29] [30] et l'algorithme du grand déluge étendu [9] pour la conception optimale 
des systèmes séries-parallèles sous des contraintes de budget et de poids. 

Le problème de l'allocation optimale de la redondance est un problème NP-diffîcile 
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[19]. Plusieurs approches ont été utilisées pour résoudre ce problème [54] [84]. Compte 
tenu de l'effort de calcul qui augmente d'une façon exponentielle avec la taille du 
problème et le nombre de contraintes, les approches traditionnelles restreignent généralement 
l'espace de solutions en affectant à chaque sous-système un seul type de technologie. 
Parmi les approches utilisant cette restriction, nous pouvons citer les techniques de 
programmation mathématique comme la programmation dynamique [32] [64], la pro
grammation en nombres entiers [8] ou mixte [47]. 

Plusieurs approches basées sur des métaheuristiques ont été développées pour résoudre 
ce problème où chaque sous-système peut contenir des machines avec différentes tech
nologies. Coit et Smith [22] ont utilisé l'algorithme génétique Cependant, cet algo
rithme utilise une stratégie d'amélioration exigeant l'évaluation d'un grand nombre de 
solutions. Dans [56], les auteurs ont proposé une heuristique basée sur la recherche 
avec tabou où certains résultats obtenus par l'algorithme génétique ont été améliorés. 
Récemment, Liang et Smith [59] ont développé un algorithme basé sur l'algorithme à 
colonies de fourmis pour résoudre le problème d'allocation optimale de la redondance. 
Pour en valider l'efficacité, Liang et Smith [59] ont comparé leur algorithme avec l'al
gorithme génétique. 

Dans cette thèse, nous proposons de concevoir un nouvel algorithme pour résoudre le 
problème d'allocation de la redondance. L'accent sera mis sur une comparaison détaillée 
avec les approches existantes dans la littérature. 

1.3.3 Sur les méthodes d'optimisation 

La plupart des problèmes d'optimisation combinatoire appartiennent à la classe des 
problèmes NP-difficiles et ne possèdent donc pas à ce jour de solution algorithmique 
efficace valable pour toutes les données. Etant donnée l'importance de ces problèmes, de 
nombreuses méthodes de résolution ont été développées en recherche opérationnelle et en 
intelligence artificielle. Ces méthodes peuvent être classées en deux grandes catégories : 
les méthodes exactes qui garantissent l'optimalité de la solution et les méthodes ap
prochées (incomplètes) qui perdent la complétude pour gagner en efficacité. 

Parmi les méthodes exactes, on trouve : 

- la programmation dynamique consistant à placer le problème dans une famille de 
problèmes de même nature mais de difficulté différente puis à trouver une relation 
de récurrence liant les solutions optimales de ces problèmes. 

- le Branch Sz Bound consistant à faire une énumération irnplicite en séparant le 
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problème en sous-problèmes et en évaluant ceux-ci à l'aide d'une relaxation (conti
nue ou lagrangienne principalement) jusqu'à ne plus avoir que des problèmes fa
ciles à résoudre ou dont on sait avec certitude qu'ils ne peuvent pas contenir de 
solution optimale. 

Les méthodes exactes ont permis de trouver des solutions optimales pour des problèmes 
de taille raisonnable. Malgré les progrès réalisés en matière de la programmation linéaire 
en nombres entiers, le temps de calcul nécessaire pour trouver une solution optimale 
risque d'augmenter exponentiellement avec la taille du problème, ce qui rend les méthodes 
exactes inefficaces face aux applications de taille importante. 

Les méthodes approchées constituent une alternative très intéressante pour trai
ter les problèmes d'optimisation de grande taille si l'optimalité n'est pas primordiale. 
Parmi ces méthodes, il faut distinguer les heuristiques ciblées sur un problème par
ticulier et les métaheuristiques plus puissantes et adaptables pour résoudre un grand 
nombre de problèmes. Elle est constituée d'un ensemble de concepts fondamentaux qui 
permettent d'aider à la conception de méthodes heuristiques pour un problème d'opti
misation donné. Ainsi les métaheuristiques sont adaptables et applicables à une large 
classe de problèmes. Cependant une métaheuristique, pour être suffisamment perfor
mante sur un problème donné nécessitera une adaptation plus ou moins fine. Grâce à 
ces métaheuristiques, on peut proposer aujourd'hui des solutions approchées pour des 
problèmes d'optimisation classiques de plus grande taille et pour de très nombreuses 
applications qu'il était impossible de traiter auparavant[58] [65]. On constate, depuis 
ces dernières années, que l'intérêt porté aux métaheuristiques augmente continuelle
ment en recherche opérationnelle et en intelligence artificielle. L'engouement pour les 
métaheuristiques est attribuable à plusieurs explications. Une des premières motiva
tions pour ce champ de recherche provient de la pratique [63]. En effet, les contextes 
réels présentent des problèmes de gestion complexes devenant difficiles à traiter et 
les ressources disponibles sont souvent limitées. Le développement de ce domaine est 
également attribuable à la théorie de la complexité qui fournit une base rationnelle 
à l'utilisation de ces méthodes [33]. Enfin, les nouvelles possibilités informatiques ex
pliquent aussi ce phénomène. 

Les méthodes approchées peuvent se classer en différentes catégories : 

- Constructives (algorithmes glouton, méthode Pilote, GRASP). 
- Recherche locale (algorithmes de descente, recuit simulé, recherche Tabou,..). 
- Évolutionnistes (algorithmes génétiques, algorithmes d'évolution, algorithme à 

colonies de fourmis). 
- Réseaux de neurones (Modèle de Hopfield, machine de Boltzmann, réseau auto-
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adaptatif). 
- Heuristiques Bayésiennes (optimisation globale, optimisation discrète). 
- Superposition (perturbation des données, perturbation des paramètres d'une heu

ristique). 

Dans cette thèse, nous nous intéressons particulièrement à trois méthodes d'optimi
sation : 

- L'algorithme à colonies de fourmis [29] [30]. Cet algorithme a prouvé son efficacité 
et sa supériorité dans de nombreux problèmes d'optimisation combinatoire. Il sera 
appliqué surtout dans les problèmes de la redondance. 

- L'algorithme étendu du grand déluge [9]. Cette méthode se caractérise par sa 
rapidité de convergence et ne requiert qu'un seul paramètre à régler. Elle sera ap
pliquée au problème d'allocation des stocks tampons dans le cas où on ne dispose 
pas de versions de stocks à sélectionner mais une quantité finie à allouer à chaque 
zone tampon. 

- L'algorithme du recuit simulé [55]. Cet algorithme est appliqué au problème d'al
location des stocks tampons. 

Algorithme à colonies de fourmis Cet algorithme est basé essentiellement sur 
l'observation des fourmis qui construisent des chemins entre une source de nourriture 
et leur nid. Les fourmis sont capables de déposer sur leur chemin une certaine quantité 
de substance chimique volatiles, appelé phéromone, qu'elles peuvent détecter ensuite. 
Les fourmis se déplacent au hasard mais sont attirées par les chemins de phéromones 
déposées par d'autres fourmis. Ainsi plus les fourmis empruntent un chemin, plus il y 
aura de fourmis attirées par cet itinéraire. 

Dans [29], la recherche du plus court chemin par une colonie de fourmis est illustrée 
par l'apparition d'un obstacle sur un chemin entre la source de nourriture et le nid. La 
présence d'un obstacle sur le chemin contraint les fourmis à en faire le tour par l'un des 
deux chemins. Au début, en moyenne, la moitié des fourmis choisissent le chemin le plus 
long et l'autre moitié le plus court. Etant donné que les fourmis déposent toutes des 
phéromones, le chemin le plus court sera plus marqué que le chemin le plus long pour 
un temps donné. Comme les fourmis suivent en probabilité le chemin le plus marqué 
par les phéromones, le phénomène s'amplifie et le chemin le plus court devient majori
tairement suivi par les fourmis. Ainsi, l'aspect probabiliste du déplacement des fourmis 
assure qu'elles seront toujours à la recherche d'une meilleure solution car même quand 
les fourmis choisissent majoritairement le chemin le plus court, la probabilité de choisir 
l'autre chemin ne devient pas nulle. De plus, les phéromones étant des substances chi-
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miques volatiles, elles s'évaporent avec le temps, ce qui permet aux fourmis de continuer 
l'exploration de leur environnement. 

Cette nouvelle métaheuristique présente plusieurs caractéristiques : 

- Versatile : elle peut être appliquée à des versions similaires du même problème 
comme dans le cas du problème asymétrique du voyageur de commerce qui est 
une extension du TSP. 

- Robuste : elle peut être appliquée aux autres problèmes d'optimisation combi-
natoires comme le problème d'affectation quadratique (QAP) et les problèmes 
d'ordonnancement. 

- C'est une approche basée sur la population. 

L'algorithme à colonies de fourmis a été appliqué à plusieurs problèmes d'optimisa
tion combinatoire et a prouvé son efficacité et la qualité des résultats obtenus. Parmi 
les applications, on peut citer : le problème du voyageur de commerce [29] [30] [82], le 
problème d'affectation quadratique [34] [61], le problème d'ordonnancement des ateliers 
[23], le problème de tournée de véhicule [11] [12], le-problème de coloration de graphe 
[24]. 

À notre connaissance, l'algorithme à colonies de fourmis n'a jamais été appliqué aux 
problèmes d'optimisation de performances des lignes de production sauf dans le cas du 
problème d'allocation de la redondance [59] où les résultats numériques obtenus ont 
dépassés ceux de l'algorithme génétique [22]. 

Algorithme du grand déluge étendu L'algorithme du grand déluge étendu a été 
introduit par Burke et al. [9]. Il est considéré comme un algorithme de recherche locale 
où certaines « mauvaises » solutions dont la valeur ne dépasse pas une certaine limite L 
sont acceptées. Cette limite diminue (dans le cas de problèmes de minimisation) d'une 
façon monotone durant la recherche. La valeur initiale de L est égale à la fonction 
objective initiale. Le seul paramètre est alors à régler est celui du taux de dégradation 
L (noté AL). 

L'avantage de cet algorithme est qu'on a besoin de régler qu'un seul paramètre AL. 
Les tests effectués dans [9] ont montré que le temps de convergence de l'algorithme 
dépend de la valeur de AL. En effet, en augmentant sa valeur (pour les problèmes de 
minimisation), le temps de convergence diminue mais la qualité des solutions peut se 
dégrader aussi. 
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La seule application réalisée de cette approche est celle du problème d'optimisation 
de l'horaire des examens (Exam Timetabling Problem). Les résultats ont prouvé l'effica
cité de l'algorithme[9]. Plusieurs résultats existants ont été améliorés où des approches 
comme la recherche tabou avaient été utilisées. 

Algori thme du recuit simulé L'algorithme du recuit simulé a été proposé, pour la 
première fois, par Kirkpatrick et al. [55] en s'inspirant de l'algorithme de (Metropolis et 
al. [60] , qui permet de décrire l'évolution d'un système thermodynamique. Par analogie 
avec le processus physique, la fonction / à minimiser deviendra l'énergie E du système. 
On introduit également un paramètre fictif, la température T du système. 

Partant d'une solution donnée, en la modifiant, on en obtient une seconde. Soit 
celle-ci améliore le critère que l'on cherche à optimiser, on dit alors qu'on a fait baisser 
l'énergie du système, soit celle-ci le dégrade. Si on accepte une solution améliorant le 
critère, on tend ainsi à chercher l'optimum dans le voisinage de la solution de départ. 
L'acceptation d'une « mauvaise » solution permet alors d'explorer une plus grande 
partie de l'espace de solution et tend à éviter de s'enfermer trop vite dans la recherche 
d'un optimum local. 

Comme pour toute métaheuristique, la méthode trouve son application dans de 
nombreux domaines dans lesquels on a à résoudre des problèmes d'optimisation difficiles. 
On peut citer entre autres les problèmes d'ordonnancement (e.g. [66][71]), les problèmes 
de routage (e.g. [18][41]) ou les problèemes d'aménagement d'usines (e.g. [48][57]). 

1.4 Résumé de la méthodologie et des contributions 

Afin de répondre aux objectifs de cette thèse, nous avons poursuivi une méthodologie 
basée sur les deux étapes générales suivantes : 

Etape 1 : Méthode d'évaluation 
- Analyser les différentes méthodes existantes dans la littérature et sélectionner 

pour chacun des problèmes la méthode appropriée. 
- Développer, le cas échéant, une nouvelle approche d'évaluation de performance 

des systèmes étudiés en utilisant les principes de décomposition, d'agrégation des 
machines parallèles et d'homogénéisation. 

- Procéder à la validation par la simulation de toute nouvelle méthode d'évaluation. 
Étape 2 : Méthode d'optimisation 
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- Analyser les différentes méthodes d'optimisation existantes dans la littérature et 
sélectionner pour chacun des problèmes la méthode appropriée. 

- Tester les nouveaux algorithmes développés sur des instances de problèmes issues 
de la littérature ou générées aléatoirement. 

Nous allons maintenant expliquer comment nous avons appliqué chacune de ces deux 
étapes aux trois problèmes étudiés. 

Problème 1 : Allocation optimale des stocks 

Étape 1 : Méthode d'évaluation 
- Analyser les méthodes d'évaluation des performances existantes dans la littérature 

des lignes de production homogènes et non homogènes dont les machines sont 
assujetties à des défaillances aléatoires. 

- Appliquer la méthode de décomposition et l'algorithme DDX pour l'évaluation 
des lignes de production. 

Etape 2 : Méthode d'optimisation 
- Analyser les différentes méthodes d'optimisation existantes dans la littérature qui 

ont été appliquées sur le problème d'allocation optimale des stocks tampons, et 
notamment celles à base de métaheuristiques. 

- Développer un algorithme efficace et robuste basé sur l'algorithme du grand déluge 
étendu [9]. 

- Effectuer une comparaison avec les approches existantes dans la littérature en 
générant aléatoirement des instances. Il s'agit notamment du recuit simulé [78] et 
l'algorithme génétique [79]. 

Problème 2 : Allocation optimale des stocks et de la redondance 

Etape 1 : Méthode d'évaluation 
- Analyser les méthodes d'évaluation des performances existantes dans la littérature 

des lignes de production de type séries-parallèles dont les machines sont assujetties 
à des défaillances aléatoires. 

- Développer une nouvelle approche d'évaluation de performance des lignes séries-
parallèles en utilisant les principes de décomposition, d'agrégation des machines 
parallèles et d'homogénéisation. 

- Procéder à la validation par la simulation de cette, nouvelle méthode d'évaluation 
sur un grand nombre d'instances générées aléatoirement. Les tests seront effectués 
sur des lignes de taille différente. 
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Étape 2 : Méthode d'optimisation 
- Analyser les différentes méthodes d'optimisation existantes dans la littérature. 
- Développer un algorithme basé sur l'algorithme à colonies de fourmis [29] couplé 

avec une procédure d'amélioration pour la conception optimale des lignes de pro
duction séries-parallèles. 

- Développer un algorithme basé sur l'algorithme de recuit simulé [55] pour la 
conception optimale des lignes de production séries-parallèles. 

- Effectuer une comparaison entre les deux algorithmes en générant aléatoirement 
des instances de grande taille. Ces instances sont générées parce que le problème 
formulé est nouveau et il n'existe donc pas d'instances dans la littérature. 

Problème 3 : Allocation optimale de la redondance 

Étape 1 : Méthode d'évaluation 
- L'évaluation de la fiabilité des systèmes séries-parallèles sans stocks tampons peut 

être facilement calculée. 
Étape 2 : Méthode d'optimisation 
- Analyser les différentes méthodes d'optimisation existantes dans la littérature qui 

ont été appliquées sur le problème d'allocation optimale de la redondance. 
- Développer un algorithme hybride efficace et robuste basé sur une hybridation de 

l'algorithme à colonies de fourmis [29] avec l'algorithme du grand déluge étendu 
[9]. 

- Effectuer une comparaison de notre nouvelle approche hybride avec les différentes 
approches existantes dans la littérature, et ce sur des instances de problèmes déjà 
existantes. 

1.5 Conclusion 

Le présent chapitre a commencé par introduire la problématique générale et les ob
jectifs de la thèse. Ensuite, une revue des principaux travaux publiés et un résumé de la 
méthodologie ont été présentés. Les trois prochains chapitres présentent trois contribu
tions originales au domaine de la conception optimale des systèmes de production avec 
et sans stockes tampons. 
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Résumé 

Le problème d'allocation de la redondance (PAR) est un problème NP-difficile 
qui consiste à sélectionner, pour un système série-parallèle, la version et le nombre 
d'éléments à mettre en parallèle dans chaque sous-système en maximisant la fiabilité 
totale du système sous différentes contraintes. Ce chapitre présente un algorithme hy
bride très efficace pour résoudre ce problème d'optimisation. Cet algorithme est basé 
sur une hybridation de l'algorithme a colonies de fourmis avec l'algorithme du grand 
déluge étendu. Les résultats numériques obtenus des 33 problèmes tests ont montré que 
l'algorithme proposé est très compétitif par rapport aux autres approches présentées 
dans la littérature. 
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2.1 Abstract 

The redundancy allocation problem (RAP) is a well known NP-hard problem which 
involves the sélection of éléments and redundancy levels to maximize System reliability 
given various system-level constraints. As télécommunications and internet protocol 
networks, manufacturing and power Systems are becoming more and more complex, 
while requiring short developments schedules and very high reliability, it is becoming 
increasingly important to develop efficient solutions to the RAP. This paper présents an 
efficient algorithm to solve this reliability optimization problem. The idea of a heuristic 
approach design is inspired from the ant colony meta-heuristic optimization method 
and the degraded ceiling local search technique. Our hybridization of the ant colony 
meta-heuristic with the degraded ceiling performs well and is compétitive with the best-
known heuristics for redundancy allocation. Numerical results for the 33 test problems 
from previous research are reported and compared. The solutions found by our approach 
are ail better than or are in par with the well-known best solutions. 
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2.2 Introduction 

2.2.1 Problem description 

The redundancy allocation problem (RAP) is a well known combinatorial optimiza-
tion problem where the design goal is achieved by discrète choices made from éléments 
available on the market. The System consists of n components in séries (figure 2.1). 
For each component i (i = 1, 2, . . . , n) there are various versions of éléments, which 
are proposed by the suppliers on the market. Eléments are characterized by their cost 
and weight according to their version. Each component i contains a number of éléments 
connected in parallel. Différent éléments can be placed in parallel. A component i is 
functioning properly if at least ki of its p^ éléments are operational (fc-out-of-n :G). 

Component 1 Component 2 Component n 

Elément 1 

Elément 2 

A Elément 3 

Elément p, 
y - : , T > 

Elément 3 

F I G . 2.1 - Series-parallel System structure 

The series-parallel system sketched in figure 2.1 is a logic-diagram représentation 
for many design problems encountered in industrial Systems. As it is pointed out in 
[9] and [22], electronics industry is an example where the RAP is very important. 
In fact, in this industry most Systems require very high reliability and the products 
are usually assembled and dcsigned using off-the-shelf éléments (capacitors, transistors, 
microcontrollers, etc.) with known characteristics. Other examples where the above type 
of structure is becoming increasingly important include télécommunications Systems 
and power Systems. In ail thèse Systems, redundancy is indeed a necessity to reach the 
required levels of reliability and the RAP studied in this paper is therefore one of the 
major problems inhérent to optimal design of reliable Systems. 
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Assumptions 

1. Eléments and the System may expérience only two possible states : good and 
failed. 

2. The System weight and cost are linear combinations of élément weight and cost. 

3. The élément attributes (reliability, cost and weight) are known and deterministic. 

4. Failed éléments do not damage the system, and are not repaired. 

5. Ail redundancy is active : failure rates of éléments when not in use are the same 
as when in use. 

6. The supply of éléments is unlimited. 

7. Failures of individual éléments are s-independent. 

Notation 

tt'sys overall reliability of the series-parallel system 
R* optimal solution 
C cost constraint 
W weight constraint 
n number of components 
i index for components 
Oi number of available éléments choices (i.e.,versions) for component i 
Tij reliability of élément j available for component i 
Wij weight of élément j available for component i 
Cij cost of élément j available for component i 
'■l'ij number of élément j used in component i 
X i \%il ; ^ t 2 , . . . , Xia.i ) 

Pi total number of éléments used in component i 
Pmax maximum number of éléments in parallel 
&i minimum number of éléments in parallel required for component i 
k (ki, $2, ...,kn) 
Ri(-Xi\ki) reliability of component i, given fcj. 
G(Xi) total cost of component i 
Wi(xi) total weight of component i 

The RAP is formulated to maximize system reliability given restrictions on system 
cost and weight. That is, 
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n 
Maximize Rsys — J | R%(^i\ki) (2-1) 

n 

Subjectto 5^Ci (x i )<C (2.2) 

n 

£Wi(x,)<W (2-3) 

Constraints (2.2) and (2.3) represent respectively the budget and the weight constraints. 
If there is a pre-selected maximum number of éléments which are allowed in parallel, 
the following constraint (2.4) is added : 

ki<Pi<pmax Vt = l, . . . ,n (2.4) 

2.2.2 Prior literature 

The RAP is NP-hard [8] and has previously been solved using many différent op-
timization approaches and for différent formulations as summarized in [32], and more 
recently in [23]. Optimization approaches to détermine optimal or very good solutions 
for the RAP include dynamic programming, e.g. [2] [16] [28] [34], mixed-integer and nonli-
near programming, e.g. [33], and integer programming, e.g. [4] [18] [19] [26] Nevertheless, 
thèse methods are limited to series-parallel structures where the éléments used in pa
rallel are identical. This constitutes a drawback since in practice many Systems designs 
use différent éléments performing the sarne function, to reach high reliability level [22]. 
For example, as explained in [9], (airplanes use a primary electronic gyroscope and a 
secondary mechanical gyroscope working in parallel, and most new automobiles hâve 
a redundant (spare) tire with différent size and weight characteristics forming a 4-out-
of-5 :G standby redundant System). Because of the above-mentioned drawback and of 
the exponential increase in search space with problem size, heuristics hâve become a 
popular alternative to exact methods. Meta-heuristics, in particular, offer flexibility and 
a practical way to solve large instances of the relaxed RAP where différent éléments 
can be placed in parallel. 

Genetic algorithm (GA) is a well-known meta-heuristic used to solve combinatorial 
reliability optimization problems [9] [24] [30] [35] [36]. In addition to genetic algorithms, 
other heuristic or meta-heuristic approaches hâve also been efnciently used to deal with 
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System reliability problems. A tabu search (TS) meta-heuristic [21] has been developed 
in [22] to efficiently solving the RAP, while the ant colony optimization meta-heuristic 
[11] is used in [25] to solve the problem. 

In light of the aforementioned approaches, this paper présents a heuristic approach 
to solve the RAP. This paper combines an ant colony optimization approach and a 
degraded ceiling local search technique. This approach is said to be hybrid and will be 
called ACO/DC (for Ant Colony Optimization and Degraded Ceiling). 

The idea of employing a colony of cooperating agents to solve combinatorial opti
mization problems was recently proposed in [12]. The ant colony approach has been 
successfully applied to the classical traveling salesman problem [13] [14], to the qua-
dratic assignment problem [17], and to scheduling [1][3] Ant colony shows very good 
results in each applied area. The ant colony has also been adapted with success to other 
combinatorial optimization problems such as the vehicle routing problem [5], télécom
munication networks management [15], graph coloring [10], constraint satisfaction [31] 
and Hamiltonian graphs [37]. In [27], the authors used ant System to solve the optimal 
design problem of séries System under budget constraints. The ant colony approach has 
also been applied for the RAP of multi-state Systems in [29]. For the RAP in the binary 
state case, which is the focus of the présent paper, the only existing work is that of [25]. 

Unlike [25], we hybridize the ant colony meta-heuristic with a variant of a local 
search meta-heuristic, called the degraded ceiling approach. The degraded ceiling ap
proach was recently introduced in [6], where it has been tested real-world university 
examination timetabling problems and the experiments hâve confirmed its high ef-
fectiveness. Furthermore, our solution encoding and solution construction method is 
différent from that of [25]. 

2.2.3 Paper outline 

The remainder of this paper is organized as follows. In section 2.3, we describe the 
proposed heuristic approach. We first présent the proposed ACO algorithm. After this, 
we présent the degraded ceiling algorithm and how it was adapted to the RAP within 
the ACO framework. In Section 2.4, the proposed approach is implemented on the 33 
variations of [16]. The numerical results obtained from our hybrid ACO/DC approach 
(i.e., combining ant colony optimization and degraded ceiling) shows that ail solutions 
are ail better than or tie the best-published results from the literature [9] [20] [22] [25] [28]. 
Comparisons are summarized in the conclusion of section 2.6. 
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2.3 Hybrid solution approach : ACO/DC 

2.3.1 The ACO algorithm 

The principle 

Ants lay down in some quantity an aromatic substance, known as pheromone, in 
their way to food. The pheromone quantity dépends on the length of the path and the 
quality of the discovered food source. An ant chooses a spécifie path in corrélation with 
the intensity of the pheromone. The pheromone trail évaporâtes over time if no more 
pheromone is laid down. Other ants can observe the pheromone trail and are attracted 
to follow it. Thus, the path will be marked again and will therefore attract more ants. 
The pheromone trail on paths leading to rich food sources close to the nest will be more 
frequented and will therefore grow faster. In that way, the best solution has more inten
sive pheromone and higher probability to be chosen. The described behaviour of real 
ant colonies can be used to solve combinatorial optimization problems by simulation : 
artificial ants searching the solution space simulate real ants searching their environ-
ment. The objective values correspond to the quality of the food sources. The ACO 
approach associâtes pheromone trails to features of the solutions of a combinatorial 
problem, which can be seen as a kind of adaptive memory of the previous solutions. In 
addition, the artificial ants are equipped with a local heuristic function to guide their 
search through the set of feasible solutions. Solutions are iteratively constructed in a 
randomized heuristic fashion biased by the pheromone trails left by the previous ants. 
The pheromone trails are updated after the construction of a solution, enforcing that 
the best features will hâve a more intensive pheromone. 

Applying the ACO meta-heuristic to the RAP 

The gênerai algorithm 

To apply the ACO meta-heuristic to a combinatorial optimization problem, it is 
convenient to represent the problem by a graph G = (ç,A), where ç are the nodes and A 
is the set of edges. To represent our problem as such a graph, we introduce the following 
sets of nodes and edges : 

- Three sets of nodes : 
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1. The first set of nodes (NI) represents the components. 

2. The second set of nodes (N2) represents, for each component, the numbers of 
éléments which can be used in parallel. For example, if the maximum numbe'r 
of éléments in parallel is three (pmax = 3), the set N2 will be given by three 
nodes corresponding to one élément, two parallel éléments and three parallel 
éléments. 

3. The third set (iV3) represents the versions of éléments available for each 
component. 

- Two sets of edges : 

1. The first set of edges is used to connect each component node in the set JVT 
to the corresponding nodes in N2. 

2. The second set of edges is used to connect the nodes in N2 tp the nodes in 
7V3 of their available versions. 

Figure 2.2 illustrâtes such a graph for a simple trivial case of one component, with 
Pmax — 3 and two available versions. 

1 élément 2 éléments 3 éléments 

Version 1 Version 2 

FlG. 2.2 - A graph example for one component with pmax = 3 and two available versions 

Informally, our algorithm works as follows : m ants are initially positioned on a 
node representing a component. Each ant represents one possible structure of the entire 
System. This entire structure is defined by the vectors x^ (i = 1 , . . . , n). Each ant builds 
a feasible solution (called a tour) to our problem by repeatedly applying stochastic 
greedy rules (i.e., the state transition rules). Once ail ants hâve terminated their tour, 
the amount of pheromone on edges is modified by applying the global updating rule. 
Ants are guided, in building their tours, by both heuristic information (they prefer to 
choose "less expansive" edges), and by pheromone information. Once an ant has built 
a structure, the obtained solution is improved by using a local search algorithm. This 
step is performed only in the following cases : 
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- the obtained solution by the ant is feasible and, 
- the quality of the solution is "good". The term "good" means hère that the 

reliability Rsys of the structure should be either better than the best solution 
R*, i.e.,Rsys > R*, or close to this best solution R*, i . e . , — ^ ^ < +1 where / 
represents the solution quality level. 

Figure 2.3 présents an overview of an itération of the algorithm needed for each ant. 

Structure génération by 
antk 

Local search 
Degraded ceiling 

Next ant 
k = k + 1 

Yes 

I , 

FlG. 2.3 - An overview of an itération of the hybrid algorithm (ACO/DC). 

(*) The condition to be verified is (RÊy. > R'or 0 < "* „?*y* < + 0 

Ants can be guided, in building their tours, by pheromone information and heuristic 
information. Naturally, an edge with a high amount of pheromone is a very désirable 
choice. The pheromone updating rules are designed so that they tend to give more 
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pheromone to edges which should be visited by ants. 

In the following we discuss the state transition rules and the global updating rules. 

State transition rules 

In the ACO algorithm, each ant builds a solution (called a tour) to our problem by 
repeatedly applying two différent state transition rules. At each step of the construction 
process, ants use : (1) pheromone trails (denoted by r^-) to sélect the number of éléments 
connected in parallel and the versions of éléments ; (2) and a problem-specific heuristic 
information (denoted by rfo) related to the versions of éléments. 

An ant positioned on node i (i.e. component i) chooses the total number Pi of 
éléments to be connected in parallel. This choice is done by applying the rule given by : 

(TiPi)ai 

if Pi G {1,2, ...,pmax} 
PiPi=-{ T5ÏÏW» «-i—.•.•,««, ( 2 5 ) 

0 otherwise 

where a i is a parameter that controls the relative weight of the pheromone (TJP(). 

We favour the choice of edges which are weighted with greater amount of pheromone. 

When an ant is positioned on node pt representing the selected number of éléments 
connected in parallel in component i, it has to choose thèse pi versions of éléments. This 
choice is done by applying the rule given by : 

Ppd — < 

(rPij)a2(vPij)0 
if je{i,2,...,cn} 

E£=i(W'W ' l " '"" " (2-6) 
0 otherwise 

where o^and ft are respectively parameters that control the relative weight of the 
pheromone (rp o) and the local heuristic (rjPij). 

We tested différent heuristic information and the most efficient was nPij = rij/wfj 
where r^ and Î % represent respectively the associated reliability and weight of version 
j for component i. In équation (2.6) we multiply the pheromone on edges by the cor-
responding heuristic information. In this way we favour the choice of edges which are 
weighted with smaller weight and greater reliability and which hâve a greater amount 
of pheromone. 
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Global updating raie 

During the construction process, no guarantee is given that an ant will construct 
a feasible solution which obeys the constraints (2.2) and (2.3). The unfeasibility of 
solutions is treated in the pheromone update : the amount of pheromone deposited by 
an ant is set to a high value if the generated solution is feasible and to a low value if 
it is infeasible. Thèse values are dépendent of the solution quality. Infeasibilities can 
then be handled by assigning penalties proportional to the amount of cost and weight 
violations. Thus, the trail intensity is updated as follows : 

Ty(new) = pry(old) + Ar^ (2.7) 

p is a coefficient such that (1-p) represents the evaporation of trail and is Ar^ : 

A7V = X > 7 £ (2.8) 
fc=i 

where m is the number of ants. Furthermore, Ar^- is given by 

Ark- = y 
Q.penalty k. Ri 
0 

sys if the edge (i, j) is visited by the k' ant 
otherwise 

(2.9) 

where Q is a positive number, JîJ is the System reliability for ant A;, and penaltyk 

is defined as follows : 

penaltyk = < 

C 
TCk 

f W 
\TWk 

c y f w 
TCk) \TWk 

if (C < TCk) 

if {W < TWk) 

if (C < TCk) and (W < TWk) 

(2.10) 

TCk and TWk are respectively the total cost and the total weight obtained by ant 
k. Parameters a and b represent the relative importance of penalties. The detailed ant 
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system algorithm is presented in figure 2.4. In the next subsection, the degraded ceiling 
procédure used in our ACO algorithm is explained. 

1. Initialization 
Set NI = 0 /*NI: itération counter*/ 
For every combination ((',/) 

/*i=component or number of éléments index, j= number of éléments or version index*/ 
Set an initial value r,y(0) = r0 and A,y - 0 

End 
2. For k = 1 to m /*m: number of ants */ 
I* build the series/parallel structure*/ 

For i'=l to « l*n: number of component*/ 
Choose the number of éléments to be connected in parallel using équation (2.5) 
Choose a version with transition probability given by équation (2.6) 

End 
Calculate R^ /*R%S: System reliability for ant k*/ 
If (feasible solution) and (/̂, > JT or 0 < ^—^ < +/) 
Apply the local search procédure (i.e. degraded ceiling. 

End 
Update the best solution R' 

End 
3. For k = \ to m 

Calculate the penalties using équation (2.10) 
Update using équations (2.8) and (2.9) 

End 
For every combination {i,j) 

Update the trail values according to équation (2.7) 
Update the transition probabilities according to équations (2.5) and (2.6) 

End 
4. Set NI= NI+\ 

For every combination U,j) , set A(y = 0 
5. If (NI < NImax) and (not stagnation behavior) 

Then Goto step 2 
Else Print the best feasible solution and Stop 
End. 

FlG. 2.4 - ACO/DC algorithm for redundancy allocation problem 

2.3.2 The degraded ceiling local search meta-heuristic 

The principle of the degraded ceiling meta-heuristic 

The performance of algorithms based on the ACO meta-heuristic can be greatly 
enhanced when coupled to local improvement procédures. A degraded ceiling (DC) 
based algorithm is included in our ACO approach to improve the solutions obtained by 
the ants. 

The degraded ceiling is a local search meta-heuristic recently introduced in [6] and 
[7]. Like other local search methods, the degraded ceiling iteratively repeats the repla-
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cernent of a current solution s by a new one s*, until some stopping condition has been 
satisfied. The new solution is selected from a neighbourhood N(s). The mechanism 
of accepting or rejecting the candidate solution from the neighbourhood is différent 
of other methods. In degraded ceiling approach, the algorithm accepts every solution 
whose objective function is more or equal (for the maximization problems) to the upper 
limit L, which is monotonically increased during the search by (AL). 

The initial value of ceiling (L) is equal to the initial cost function / (s) and only 
one input parameter AL has to be specified. In [6] and [7], the authors applied suc-
cessfully the degraded ceiling on exam timetabling problem and demonstrated that it 
outperformed well-known best results found by others meta-heuristics, such as simu-
lated annealing and tabu search. They showed two main properties of the degraded 
ceiling algorithm : 

- The search follows the degrading of the ceiling. Fluctuations are visible only at 
the beginning, but later, ail intermediate solutions lie close to a linear line. 

- When a current solution reaches the value where any further improvement is 
impossible, the search rapidly converges. The search procédure can then be ter-
minated at this moment. 

The degraded ceiling algorithm is an extension of the "great déluge" method which 
was introduced as an alternative to simulated annealing. Degraded ceiling, simulated 
annealing and "great déluge" algorithms share the characteristic that they may both ac-
cept worse candidate solutions than the current one. The différence is in the acceptance 
criterion of worse solutions. The simulated annealing method accepts configurations 
which deteriorate the objective function only with a certain probability. The degraded 
ceiling algorithm incorporâtes both the worse solution acceptance (of the "great déluge" 
algorithm) if the solution fitness is less than or equal to some given upper limit L, Le. 
(/(s*) > L), and the well-known hill climbing rule (/(s*) > f(s)). 

Like simulated annealing, the degraded ceiling algorithm may accept worse can
didate solutions during its run. The introduction of the dynamic parameter has an 
important effect on the search. As explained in [6] [7], the decreasing of L may be seen 
as a control process, which drives the search towards a désirable solution. Note finally 
that degraded ceiling algorithm has the advantage to require only one parameter (AL) 
to be tuned. 
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The degraded ceiling as a local search in the ACO algorithm for the R A P 

Figure 2,5 présents the chart of the degraded ceiling algorithm when applied to 
the redundancy allocation problem. The limit L is monotonically increased during the 
search by AL, as we deal with a maximisation problem. The degraded ceiling starts 
with a feasible solution given by the ACO. 

In order to adapt the degraded ceiling algorithm to the redundancy allocation pro
blem, it is necessary to specify the type of the adopted neighbourhood. The search 
proceeds iteratively from one feasible solution to another by moves in the neighbou
rhood. An initial solution s is given by the set of vectors X{ (i = 1,2,... ,n). The move 
is made as follows : 

Step 1. Choose randomly a number t with (1 < t < n ) ; initialize a counter 
Count — 1. 

Step 2. Choose randomly a component i (i G {1 ,2 , . . . , n}).Step 3. 
Step 3. For the chosen component i, sélect randomly an élément j . Change the 

élément j by another élément f (j' ^ j) randomly selected from the available 
éléments choices for component i. 

Step 4. Set Count = Count + 1. 
Step 5. IF Count < t THEN GO TO Step 2 ELSE Stop. 

It is important to remark that our solution encoding and solution construction 
method is such that two meta-heuristics cooperate in solving the problem. Each meta-
heuristic may exécute an appropriate and spécifie task. The ACO task is to détermine 
the number of éléments and the versions corresponding to thèse éléments, i.e. to sélect 
a structure. The DC task is to explore better neighborhood solutions of this struc
ture. During the DC local search, the quantity of éléments in each component remains 
constant. This allows us to restrict the search space of the DC, and it turned to be very 
effective as shown later. In fact, the exploration of other search spaces with différent 
quantities of éléments in each component is a task already performed by the ants, and 
it was not necessary to duplicate this task in the DC part of our hybrid algorithm. 

In the section 2.4, the proposed hybrid methodology (ACO/DC) is demonstratèd 
on 33 test problems from previous research and compared to the best solutions found in 
literature. The results indicate that the ACO/DC methodology offers advantages over 
the other approaches, Before presenting section 2.4, let compare the proposed ACO/DC 
algorithm to the ant system search described in [27]. 
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/ " Start with initial ~\ 
V solution s J 

Set initial solution s and 
delta L 

Calculate initial function 
cost f(s) 

Set L = f(s) 

Randomly sélect a solution s* 
from neighborhood N(s) 

No Yes 

^Nfeasib le?/ 

' 1 

No SWiï 
~^4&i%à 

| Yes 

Accept s* ( s = s*) 

T 
1 

L = L + deltaL 
► 

-*S ' 
Yes stopping No 

END 

FiG. 2.5 - Degraded ceiling as a local search technique for the RAP solved by ACO 
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Comparison 

The ant System presented in [27] is suitable only for séries Systems and cannot be 
used to solve other structure optimization problems, such as the RAP addressed in the 
présent paper. The objective function in the RAP is différent from the objective func-
tion in the séries System problem. The RAP is a combinatorial optimization problem 
which is much more difncult than the séries Systems problem. As séries System techno-
logy choice and series-parallel redundancy allocation are both sélection problems, they 
hâve naturally intrinsic functional similarities. Nevertheless, the ACO/DC algorithm is 
conceptually différent from the ant System algorithm described in [27]. 

In gênerai, as explained in [12] and [25], ACO meta-heuristic offers fiexibility and 
is not confined to spécifie problem types or instances (hence, the "meta"). It is then 
natural that ail ACO algorithms share the same characteristics. In fact, any ACO-based 
algorithm may correspond to the gênerai schéma of figure 2.(5 

Set ail parameters and iniialize the pheromone trails 
Loop 

Loop 
Each ant applies a state transition rule to construct a solution 

Until ail ants hâve built a complète solution 
Evaluate ail solutions and record the best feasible one 

Appry a global pheromone updating rule 
Until a stopping criterfon is reached. 

FlG. 2.6 - The gênerai schéma of the ACO metaheuristic 

The différences betwee.n the algorithms based on the ACO meta-heuristic may be 
either in the way the ants construct their solutions, i.e., in the state transition rule, 
or in the way the trail intensities are updated, i.e., in the global pheromone updating 
rule. The newly developed ACO/DC algorithm is différent from the ant System search 
described in [27] in both the state transition rule and the global pheromone updating 
rule. 

Différences in the graph and in the state transition rule 

To apply the ACO meta-heuristic to a combinatorial optimization problem, it is 
convenient to represent this problem as a graph. The graph illustrâtes simulated ants 
behavior during the solution process. While in séries Systems studied in [27] one needs 
to sélect for each component only one élément among a list of available technologies, 
in the RAP one must sélect both the éléments and the redundancy levels. In [27], the 
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graph of the séries Systems problem is such that the set of nodes is given by components 
and technologies, and edges connect each component to its available technologies. Only 
one state transition rule, similar to that of équation (2.6), is used in [27] to choose 
technologies with higher reliability and smaller cost with higher probability. For the 
RAP, the designed graph has to be completely différent to allow optimal sélection of 
technologies and redundancy levels. Our solution design is based on a two-levels graph 
(see figure 2.2). That is, to build a solution, an ant must apply two différent state 
transition rules resulting for two différent pheromone matrices. In the first graph level, 
an ant chooses the total number of éléments to be connected in parallel by applying the 
rule given by équation (2.5). In the second graph level, the ant has to choose versions 
of éléments by applying the rule given by équation (2.6). 

Différences in the global updating rule 

The terms of the global updating rules are différent and the penalty factor, intro-
duced to deal with constraints, is différent since the séries problem in [27] deals only 
with budget constraint, while the RAP considers budget and weight constraints. 

Différence in the local search procédure 

It is well known that the performance of ACO algorithms can be greatly enhanced 
when coupled to local search procédures [12]. Following this, local search algorithms are 
used in [27] and in the présent paper to improve the quality of the solutions obtained 
by each ant. 

In [27], two local improvement algorithms are included. The first algorithm uses 
the remaining budget (the amount not used by the ant) to improve the solution. This 
algorithm improves the initial solution by using this remaining budget to exchange some 
actual technologies by more reliable other technologies. The second algorithm proceeds 
to change in turn each pair of chosen technologies by another pair. 

The local search used in the présent paper is based on a récent meta-heuristic (i.e., 
the degraded ceiling or DC), which can be seen as a variant of the well-known simulated 
annealing algorithm. Our ACO/DC approach corresponds therefore to a hybridization 
of two meta-heuristics. Using two meta-heuristics was necessary for the RAP because it 
is much more difRcult than the séries problem in [27]. The study conducted in section 
2.4 will show that hybridization of ACO and DC meta-heuristics leads to solutions 
which are ail better than or are in par with the well-known best solutions for the RAP. 
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2.4 Test problems and results 

The test problems, used to evaluate the performance of the ACO/DC methodology 
for the RAP, were originally proposed by Fyffe et al. in [16] and modifled by Nakagawa 
and Miyazaki in [28]. Fyffe et al. [16] specified constraint limits of 130 units of System 
cost, 170 units of System weight and A;, = 1 (Le., 1-out-of-n :G). Nakagawa and Miyazaki 
[28] developed 33 variations of the original problem, where the cost constraint C is set to 
130 units and the weight constraint W varies from 159 units to 191 units. The élément 
cost, weight and reliability values, as originally presented in [16], are reproduced in 
Table 2.1. The System is designed with 14 components. For each component, there are 
three or four élément choices. 

Component Elément choices 
i ra Cil Wn Til Cil ™iï ra ca «>i3 TiA Cii Wu 

1 0.95 2 5 0.93 1 4 0.91 2 2 0.90 1 3 
2 0.95 2 8 0.94 1 10 0.93 1 9 
3 0.92 4 4 0.90 3 5 0.87 1 6 0.85 2 7 
4 0.87 4 6 0.85 5 4 0.83 3 5 
5 0.95 3 5 0.94 2 4 0.93 2 3 
6 0.99 3 5 0.98 3 4 0.97 2 5 0.96 2 4 
7 0.94 5 9 0.92 4 8 0.91 4 7 
8 0.91 6 6 0.90 5 7 0.81 3 4 
9 0.99 3 9 0.97 2 8 0.96 4 7 0.91 3 8 
10 0.90 5 6 0.85 4 5 0.83 4 6 
11 0.96 5 6 0.95 4 6 0.94 3 5 
12 0.90 5 7 0.85 4 6 0.82 3 5 0.79 2 4 
13 0.99 3 5 0.98 2 5 0.97 2 6 
14 0.99 6 9 0.95 5 6 0.92 4 7 0.90 4 6 

TAB. 2.1 - Component parameters for testing problem 

Earlier optimization approaches to the problem (e.g., [16] and [[28]), required that 
only identical éléments be placed in redundancy. Such approaches determined optimal 
solutions through dynamic programming and IP models, but only a restricted set of 
solutions was considered due to computational or formulation limitations of exact solu
tion methods. Nevertheless, for the ACO/DC approach, as in [9], [22] and [25], différent 
types are allowed to réside in parallel. In [9], Coit and Smith first solved the RAP with 
a genetic algorithm without restricting the search space. More recently, Kulturel-Konak 
et al. solved this problem in [22] with a tabu search algorithm, while Liang and Smith 
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[25] used an ant colony optimization approach improved by a local search. Because the 
heuristic benchmarks for the RAP where éléments mixing is allowed are the methods in 
[9], [22] and [25], there are chosen for comparison. Our approach will be compared also 
with [28] and [20]. By comparing the proposed ACO/DC methodology to ail the above-
mentioned papers (e.g., [9], [22], [25], [28] and [20]), we compare it to the best-known 
solutions found in literature at the best of our knowledge. 

In meta-heuristics such as ACO, simulated annealing and degraded ceiling, it is 
necessary to tune a number of parameters to hâve good performance. The user-specified 
parameters of the A C O / D C algorithm were varied to establish the values most bénéficiai 
to the optimization process. Following the tuning procédure used in [12]-[14] and [27], 
we tested various values for each parameter, while keeping the others constant. Based 
on thèse initial experiments the values found to be most appropriate are : 

otx = 0.1, a 2 = 0.5, 0 = 1, Q = 0.01, p = 0.9, a = 1, b = 10, r0 = 1, A L = 0.0001 and 
/ = 0.01. 

Thèse parameters values are used for ail test problems. 50 ants are used in each 
itération. When combined to the degraded ceiling algorithm, ACO converges quickly to 
optimal or near optimal solutions. Note that the degraded ceiling is called only if the 
obtained solutions are very good. For the considered problem instances, the maximum 
number of itérations needed does not exceed 300 itérations. 

The configuration of the best solution, and its system reliability, cost and weight 
for each of the 33 instances, are shown in Table 2.2. In this table, the average and the 
maximum of the best solution found among 5 runs are also presented as well as the 
standard déviations of the 5 final solutions. The standard déviation is an important 
measure of algorithm robustness. From Table 2.2, for each case, the standard déviation 
is very low. This implies tha t the proposed approach is robust and crédible. Table 2.3 
présents the corresponding results from [9][20][22][25][28]. As the results in Table 2.3 
indicate, ACO/DC generally out-performed the existing approaches. 

Comparing the results obtained by our approach with those of previous works 
[9] [20] [22] [25] [28], Table 2.3 shows that : 

1. The solutions found by our algorithm are ail better than those of Hsieh [20]. 
2. In 31 of the 33 test cases, the solutions found by our algorithm are better than 

those of Nakagawa and Miyazaki [28] while the rest (i.e., 2 cases) are as good as 
those they found. 

3. Cases 22 to 29 and 31 to 32 are as good as those found by the genetic algorithm 
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of Coit and Smith [9] while the rest (i.e., 24 instances) are ail better than those 
they found. 

4. In 6 of the 33 test cases, the ACO/DC outperformed the tabu search algorithm 
of Kulturel-Konak et al. [22] while it was very close but at a lower reliability in 
only 2 instances. 

5. In 9 of the 33 test cases, the solutions found by our algorithm are better than 
those of Liang and Smith [25] while the rest are as good as those they found. 

The hybridization suggested in this chapter showed very good numerical results 
compared to approaches presented in the literature. However, the proposed approach 
is time consuming (between 20 and 30 minutes). To overcome this disavantage, an 
improvement of this hybridization is proposed in the next section. 

2.5 Improvement of the ACO/DC algorithm 

The major improvements made on the hybrid ACO/DC algorithm are as follow : 
- The ACO and DC algorithms will hâve différent tasks for solutions : The ACO 

algorithm task consists in choosing only the number of éléments in parallel on 
each component, while the DC algorithm task is to find the best versions for the 
éléments. Figure 2.7 shows how a solution will be constructed and improved by 
the improved ACO/DC algorithm. 

- The convergence time of the DC algorithm is greatly decreased : the parameter 
AL is fixed at 0.0003 and the maximum allowed number of itérations is 2000. 

- The number of ants is fixed to 5 (instead of 50 in the previous version). 
- Based on the work of [14], the ACO algorithm presented previously is modified as 

follows : An ant positioned on node i (i.e. component i) chooses the total number 
Pi of éléments to be connected in parallel according to the following rule : 

/ argmaxfceri {{rik)a} if q < q0 ^ 
! J Otherwise 

where Tj is the set of nodes representing the possible numbers of éléments which 
can be connected in parallèle (i.e. I \ = ( 1 , . . . ,pmax}) ; and J is a random variable 
selected according to the probability distribution given by : 

PiPi = < 

(ripi)a 
if Pi € {1,2, ..,pmax} E£?(Tïfc)° « - l - , - , . ; . « n « J ( 2 1 2 ) 

0 otherwise 
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In the above équations (2.11) and (2.12), a is a parameter that control the rela
tive weight of the pheromone (r^). The variable q is a random number uniformly 
distributed in [0,1] ; and go is a parameter (0 < q0 < 1) which détermines the 
relative importance of exploitation versus exploration. 

Global updating rule 

The pheromone trails are updated once ail ants hâve chosen the number of élé
ments to be connected in parallel for each component and the obtained solutions 
are improved by the DC algorithm. Only the globally best ant (i.e., the ant which 
constructed the best design solution from the beginning of the trial) is allowed to 
deposit pheromone. A quantity of pheromone ATJJ is deposited on each edge that 
the best ant lias used. The quantity Ar^- is given by the reliability Rbest of the 
feasible solution constructed by the best ant. Therefore, the global updating rule 
is : 

Tij «- (1 - p)Tij + pATij (2.13) 

where 0 < p < 1 is the pheromone decay parameter representing the evaporation 
of trail. 
Global updating is intended to allocate a greater amount of pheromone to greater 
design solution. Equation (2.13) dictâtes that only those edges belonging to the 
globally best solution will receive reinforcément. 

Local updating rule 

While building a solution of the problem, ants visit edges on the graph G, and 
change their pheromone level by applying the following local updating rule : 

T^ «- (1 - p)Tij + pTQ (2.14) 

where TQ is the initial value of trail intensifies. 
The application of the local updating rule, while edges are visited by ants, has the 
effect of lowering the pheromone on visited edges. This favours the exploration of 
edges not yet visited, since the visited edges will be chosen with a lower probability 
by the other ants in the remaining steps of an itération of the algorithm. 

- The value of the objective function is not penalized and the infeasible solutions 
will be simply rejected. 

- When the number of éléments in parallel is chosen by an ant, the feasible initial 
solution used by DC algorithm is built by affecting the versions having the minimal 
weight. 
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1 1 ACO algorithm 
Number of éléments in 

parallel génération 

1 
Construction of feasible 

solution 

1 
Local search Degraded ceiling 

FlG. 2.7 - Solution construction by the improved ACO/DC algorithm 

The performance of the new hybrid ACO/DC has been evaluated on the 33 test 
problems with the following parameters : p — 0.9, a = 0.5, qo — 0.97, To = 0.2. 
Table 2.4 présents a comparison between the new structure of the algorithm with that 
presented previously. The average Computing time of the improved hybrid algorithm is 
approximately 650 seconds (about 11 minutes). Table 2.4 shows that the same results 
are obtained by the new hybridization for 31 cases and in 2 cases (instances 2 and 9), 
the results are improved. 

2.6 Conclusions 

Both the degraded ceiling and the ant colony algorithms are meta-heuristics. Our 
contribution is based on the ACO/DC hybridization and very good results are obtained. 
The RAP is one of the most difficult combinatorial optimization problems inhérent to 
optimal design of reliable Systems. We believe and we show that two efficient meta-
heuristics hâve to cooperate in order to solve emciently this problem, namely the ACO 
and the DC meta-heuristics. 
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The study conducted in this article shows that hybridization of meta-heuristics is 
a very promising methodology for NP-hard reliability design problems. We intend to 
apply the ACO/DC (hybrid) methodology developed in this work to the redundancy 
optimization for multi-state Systems. 

In the proposed ACO/DC approach, it has been necessary to tune many parameters. 
The development of a systematic procédure for parameters fine-tuning could be inves-
tigated in further studies. For a pure ACO, a good starting point for parameter tuning 
should be the use of parameter values that were verified to be good when applying the 
ACO algorithm to similar problems. This was not possible in our case because the pro
posed hybrid ACO/DC algorithm is new. An alternative to time-consuming personal 
involvement in the tuning task is to develop fully automatic procédures for parameter 
settings. 
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No W 'Imax r^av Std.dev. Cost Weight Solution 
1 191 0.9868110 0.9866127 0.000390 130 191 333,11,111,2222,333,22,333,3333,12,112,11,4444,22,12 

2 190 0.9863162 0.9860909 0.000519 130 190 333,11,111,2222,333,22,333,3333,12,112,31,4444,11,12 

3 189 0.9859216 0.9856668 0.000173 130 189 333,11,111,2222,333,22,333,3333,31,112,31,4444,22,21 

4 188 0.9853782 0.9852074 0.000240 130 188 333,11,111,2222,333,22,333,3333,31,122,13,4444,12,21 

5 187 0.9846880 0.9846801 0.000010 130 187 333,11,111,2222,333,22,333,3333,23,122,13,4444,11,21 

6 186 0.9841755 0.9841635 0.000016 129 186 333,11,111,222,333,22,333,3333,31,112,11,4444,11,12 

7 185 0.9835048 0.9834637 0.000037 130 185 333,11,111,2222,333,22,333,3333,13,221,31,4444,11,22 

8 184 0.9829940 0.9828911 0.000230 130 184 333,11,111,222,333,22,333,3333,33,211,11,4444,11,12 

9 183 0.9822259 0.9820781 0.000184 130 183 333,11,111,2222,333,22,333,3333,33,212,31,4444,12,22 

10 182 0.9815183 0.9814884 0.000027 130 182 333,11,111,222,333,22,333,3333,33,111,11,4444,11,22 

11 181 0.9810270 0.9809119 0.000257 129 181 333,11,111,222,333,22,333,3333,33,121,11,4444,11,22 

12 180 0.9802901 0.9802901 0 128 180 333,11,111,222,333,22,333,3333,33,212,11,4444,11,22 

13 179 0.9795047 0.9795047 0 126 179 333,11,111,222,333,22,333,3333,33,221,13,4444,11,22 

14 178 0.9784002 0.9783882 0.000010 125 178 333,11,111,222,333,22,333,3333,33,222,31,4444,11,22 

15 177 0.9775963 0.9775717 0.000054 126 177 333,11,111,222,333,22,333,331,33,122,31,4444,11,22 

16 176 0.9766904 0.9766904 0 124 176 333,11,111,222,333,22,11,3333,33,221,31,4444,11,22 

17 175 0.9757079 0.9757079 0 125 175 333,11,111,222,333,22,31,3333,33,212,11,4444,11,22 

18 174 0.9749260 0.9748983 0.000061 123 174 333,11,111,222,333,22,31,3333,33,212,13,4444,11,22 

19 173 0.9738268 0.9738228 0.000008 122 173 333,11,111,222,333,22,13,3333,33,222,31,4444,11,22 

20 172 0.9730266 0.9730266 0 123 172 333,11,111,222,333,22,31,313,33,221,31,4444,11,22 

21 171 0.9719294 0.9719294 0 122 171 333,11,111,222,333,22,31,133,33,222,13,4444,11,22 

22 170 0.9707603 0.9704068 0.000603 122 170 333,11,111,222,333,22,33,313,33,221,31,4444,11,22 

23 169 0.9692910 0.9690508 0.000537 121 169 333,11,111,222,333,22,33,313,33,222,31,4444,11,22 

24 168 0.9681250 0.9679998 0.000280 119 168 333,11,111,222,333,22,33,133,33,222,33,4444,11,22 

25 167 0.9663351 0.9663088 0.000058 • 118 167 333,11,111,222,33,22,31,331,33,222,33,4444,11,22 

26 166 0.9650416 0.9648934 0.000331 116 166 333,11,11,222,333,22,33,3333,33,222,33,4444,11,22 

27 165 0.9637118 0.9634730 0.000534 117 165 333,11,111,222,33,22,33,133,33,222,33,4444,11,22 

28 164 0.9624218 0.9622973 0.000278 115 164 333,11,11,222,333,22,33,313,33,222,33,4444,11,22 

29 163 0.9606424 0.9606424 0 114 163 333,11,11,222,33,22,31,133,33,222,33,4444,11,22 

30 162 0.9591883 0.9590875 0.000138 115 162 333,11,11,222,33,22,33,313,33,222,13,4444,11,22 

31 161 0.9580345 0.9577863 0.000555 113 161 333,11,11,222,33,22,33,133,33,222,33,4444,11,22 

32 160 0.9557144 0.9557144 0 112 160 333,11,11,222,33,22,33,333,33,222,13,4444,11,22 

33 159 0.9545648 0.9541790 0.000528 110 159 333,11,11,222,33,22,33,333,33,222,33,4444,11,22 

T A B . 2.2 - Configuration, reliability, cost, and weight obtained by the ACO/DC algo
rithm (5 trials) 
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No W Nakagawa and 

Miyazaki (1981) 

Coit and 
Smith (1996) 

Hsieh 

(2002) 

Kulturel 

et al. (2003) 

Liang and 

Smith (2004) 

ACO/DC 

Reliability Reliability Reliability Reliability Reliability Reliability 

1 191 0.9864 0.98675 0.98671 0.986811 0.986745 0.986811 

2 190 0.9854 0.98603 0.98631 0.986416 0.985905 0.986316 

3 189 0.9850 0.98556 0.98572 0.985922 0.985773 0.985922 

4 188 0.9847 0.98503 0.98503 0.985378 0.985329 0.985378 

5 187 0.9840 0.98429 0.98415 0.984688 0.984688 0.984688 

6 186 0.9831 0.98362 0.98387 0.984176 0.983801 0.984176 

7 185 0.9829 0.98311 0.98338 0.983505 0.983505 0.983505 

8 184 0.9822 0.98239 0.98220 0.982994 0.982994 0.982994 

9 183 0.9815 0.98190 0.98146 0.982256 0.982206 0.982225 

10 182 0.9815 0.98102 0.97969 0.981518 0.981468 0.981518 

11 181 0.9800 0.98006 0.97928 0.981027 0.980681 0.981027 

12 180 0.9796 0.97942 0.97832 0.980290 0.980290 0.980290 

13 179 0.9792 0.97906 0.97805 0.979505 0.979505 0.979505 

14 178 0.9772 0.97810 0.97687 0.978400 0.978400 0.978400 

15 177 0.9772 0.97715 0.97540 0.977474 0.977596 0.977596 

16 176 0.9764 0.97642 0.97497 0.976690 0.976494 0.976690 

17 175 0.9744 0.97552 0.97350 0.975708 0.975708 0.975708 

18 174 0.9744 0.97435 0.97232 0.974788 0.974926 . 0.974926 

19 173 0.9723 0.97362 0.97053 0.973827 0.973827 0.973827 

20 172 0.9720 0.97266 0.96923 0.973027 0.973027 0.973027 

21 171 0.9700 0.97186 0.96789 0.971929 0.971929 0.971929 

22 170 0.9700 0.97076 0.96677 0.970760 0.970760 0.970760 

23 169 0.9675 0.96922 0.96561 0.969291 0.969291 0.969291 

24 168 0.9666 0.96813 0.96415 0.968125 0.968125 0.968125 
25 167 0.9656 0.96634 0.96299 0.966335 0.966335 0.966335 

26 166 0.9646 0.96504 0.96121 0.965042 0.965042 0.965042 

27 165 0.9621 0.96371 0.95992 0.963712 0.963712 0.963712 

28 164 0.9609 0.96242 0.95860 0.962422 0.962422 0.962422 

29 163 0.9602 0.96064 0.95731 0.959980 0.960642 0.960642 

30 162 0.9589 0.95912 0.95554 0.958205 0.959188 0.959188 

31 161 0.9565 0.95803 0.95410 0.956922 0.958034 0.958034 

32 160 0.9546 0.95567 0.95295 0.955604 0.955714 0.955714 

33 159 0.9546 0.95432 0.95080 0.954325 0.954564 0.954564 

T A B . 2.3 - Comparison of the ACO/DC and the solutions found in literature 
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No W ACO/DC 
Best solution 

Improved ACO/DC 

Reliability •ttraax **-av Std. dev 
1 191 0.986811 0.986811 0.98654 0.000380 
2 190 0.986316 0.986416 0.98620 0.000381 
3 189 0.985922 0.985922 0.98545 0.000514 
4 188 0.985378 0.985378 0.985087 0.000441 
5 187 0.984688 0.984688 0,984688 0 
6 186 0.984176 0.984176 0.984110 0.000173 
7 185 0.983505 0.983505 0.983434 0.000147 
8 184 0.982994 0.982994 0.982937 0.000113 
9 183 0.982225 0.982255 0.982237 0.000153 
10 182 0.981518 0.981518 0.981518 0 
11 181 0.981027 0.981027 0.980869 0.000332 
12 180 0.980290 0.980290 0.980211 0.000249 
13 179 0.979505 0.979505 0.979207 0.000934 
14 178 0.978400 0.978400 0.978400 0.000117 
15 177 0.977596 0.977596 0.977510 0.000592 
16 176 0.976690 0.976690 0.976007 0.002024 
17 175 0.975708 0.975708 0.975333 0.000790 
18 174 0.974926 0.974926 0.974697 0.000724 
19 173 0.973827 0.973827 0.973627 0.000629 
20 172 0.973027 0.973027 0.973027 0 
21 171 0.971929' 0.971929 0.971929 0 
22 170 0.970760 0.970760 0.970760 0 
23 169 0.969291 0.969291 0.968930 0.000580 
24 168 0.968125 0.968125 0.968062 0.000198 
25 167 0.966335 0.966335 0.962586 0.011715 
26 166 0.965042 0.965042 0.964957 0.000089 
27 165 0.963712 0.963712 0.963522 0.000381 
28 164 0.962422 0.962422 0.962422 0 
29 163 0.960642 0.960642 0.960642 0 
30 162 0.959188 0.959188 0.958715 0.001496 
31 161 0.958034 0.958034 0.958034 0 
32 160 0.955714 0.955714 0.955714 0 
33 159 0.954564 0.954564 0.954564 0 

T A B . 2.4 - Results obtained whith improved ACO/DC 
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Résumé 

Ce chapitre traite le problème d'allocation optimale des stocks tampons dans les 
lignes de production non fiables en appliquant une nouvelle approche basée sur l'algo
rithme du grand déluge étendu. Dans cette étude, deux types de lignes ont été traitées : 
les lignes homogènes et les lignes non-homogènes. Afin de prouver l'efficacité de notre 
approche, une étude comparative a été réalisée avec le recuit simulé qui donne les 
meilleurs résultats publiés dans la littérature. Les résultats montrent que l'algorithme 
proposé est très compétitif tant au niveau du temps de convergence qu'au niveau de la 
qualité des solutions. 
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3.1 Abstract 

In this article, we describe a new local search approach for solving the buffer allo
cation problem in unreliable production Unes. In this problem, we need to détermine 
near optimal buffer allocation plans in large production Unes and the objective is to 
maximize the average throughput. An analytical décomposition-type approximation is 
used to estimate the production Une throughput. The proposed approach allows the 
allocation plan to be calculated subject to a given amount of total buffers slots in a 
computationally efficient way. 
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3.2 Introduction 

A production line consists of machines connected in séries and separated by buffers. 
Each part is required to be processed on each machine during a fixed amount of time 
called processing time. A production line for which the processing times are equal at ail 
machines will be called a homogeneous (or balanced) line. In a non-homogeneous (or 
non-balanced) line, machines may take différent lengths of time performing opérations 
on parts. The optimal buffer allocation is an important research issue in the design 
of homogeneous and non-homogeneous lines. It consists of devising an allocation plan 
for distributing a certain amount of buffer space among the intermediate buffers of 
a production line. The efficiency of the System can be then improved by providing 
optimally the sizes of the buffers between the machines. To deal with this problem, 
two différent tools arc needed : an évaluation tool and an optimization tool. The first 
one allows the détermination of the performance measure of the production line (e.g. 
throughput) which has to be optimized. The second tool is the optimization method 
that tries to find an optimal or near optimal solution for the problem. 

Several authors hâve been working on the buffer allocation problem (BAP). Buzacott 
[3] solved this problem by using Markov chain models. So [22] studied the optimal 
allocation of buffer units with the objective of minimizing work-in-process in production 
lines. Most of the studies were made on short reliable production lines (e.g. [10][11]). 
Recently, some authors [19] [20] [21] proposed an application of the simulated annealing 
on the buffer allocation problem. They proved the efficiency of this method on large 
reliable production lines. Singh and MacGregor Smith [18] and Papadopoulos et al. [16] 
présent a classification of the research work in this domain, and they highlight that 
simulated annealing is a computationally efficient way to solve the BAP. 

The simulated annealing (SA) exploits the analogy between the way in which a métal 
cools and freezes into a minimum energy crystalline energy and the search for a mini
mum in a more gênerai energy. The connection between this algorithm and mathema-
tical minimization was first noted by Pincus [17] but it was Kirckpatrick et al. [13] who 
proposed that it form the basis of optimization technique for combinatorial problems. 
An overview of its différent applications is given in [14]. It is however well-known that 
a common drawback of local search metaheuristiçs such as simulated annealing in sol-
ving combinatorial optimization problems is the necessity to set a number of uncertain 
parameters. This makes the algorithm problem-dependant and significantly increases 
the total time of solving the problem. On the other hand, the methods, without any 
parameters (such as hill-climbing), usually produces results of inferior quality. 
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In this article, we use a variant of a local search metaheuristic, called the degraded 
ceiling approach, for solving the BAP. This approach was recently introduced in [1], 
where it has been tested on real-world university examination timetabling problems and 
the experiments hâve confirmed its high effectiveness. The degraded ceiling approach 
developed in this paper requires the setting of only one parameter. This parameter can 
be interpreted as search time. Generally, a longer search provides a better resuit, as 
long as one can intelligently stop the approach from converging too early. Therefore, a 
user can choose a balance between processing time and the quality of the solution. The 
efficiency of the proposed optimization method is shown by comparing it to the simula-
ted annealing approach, which has been proven to be very effective in [19][20][21]. For 
example, in [20], the authors show that both simulated annealing and genetic algorithm 
methods can be used for optimizing large line configurations with simulated annealing 
producing more optimal configurations and the genetic algorithm approach leading in 
performance. As an évaluation tool, for the homogeneous lines, the two algorithms (i.e., 
the degraded ceiling and the simulated annealing) use the DDX algorithm developed 
by [5][4]. The DDX method uses the décomposition method of Gershwin [9]. For the 
non homogeneous lines the efficient and fast ADDX/algorithm developed by Burman 
[2] is implemented. 

The remainder of this paper is organized as follows. In section 3.3, the optimal 
buffer allocation problem is formulated. Section 3.4 describes the proposed degraded 
ceiling approach and a brief description of the simulated annealing algorithm. In section 
3.5, we provide numerical results obtained from the degraded ceiling approach and the 
simulated annealing algorithm. Conclusions are given in section 3.6. 

3.3 The buffer allocation problem 

In this paper, we address the buffer allocation problem in the design of production 
lines that comprise a séquence of machines in séries. The machines may hâve différent 
processing rates and between each pair of machines there is an intermediate location 
for storage. Each part enters from the first machine, passes in order from ail machines 
and the intermediate buffers and exits the line from the last machine. The machines are 
considered unreliable. Once it has failed, the machine takes some time to be repaired. 
We assume that the first machine is never starved and the last machine is never blocked. 
Assume that there are n machines and (n— 1) buffers in a production line. The objective 
is to maximize the line throughput, subject to a given total buffer space. That is, 
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Maximize f(Bi,B2, . . . ,5n_i) 
n - l 

Subject to T2Bi = K 

Bi>0 i = l,...,n-l 

In équations (3.1), (3.2) and (3.3), the quantity Bi represents the feasible buffer 
allocation to the ith allocation zone. f(B\, B2, ■ ■ ■, Bn-\) is the throughput of the pro
duction Une to be maximized. K is the total buffer capacity. The number of feasible 
allocations of K buffer slots among the {ri — l) intermediate buffer locations increases 
dramatically with K and n and is given by équation (3.4) : 

( K + n - 2 \ (K+l)(K + 2)...(K + n-2) 
\ n-2 J~ ( n - 2 ) ! { ' 

To solve the above buffer allocation problem (BAP), we utilize the décomposition 
method, as an évaluation tool, to détermine the mean throughput of the lines. To find 
the buffer allocation that maximizes the throughput of the Une, we utilize the degraded 
cciling method specifically adapted for solving this problem. This solution methodology 
is detailed in section 3.4. 

3.4 Solution methodology 

3 . 4 . 1 T h e é v a l u a t i o n m e t h o d 

The décomposition techniques developed in the literature are efficient in estimating 
performance characteristics of séries production lines. In thèse techniques it is necessary 
for each machine to be described by three parameters : failure rate, repair rate and 
processing rate. Dénote the failure rate, the repair rate and the processing rate of the 
machine i by /^, Xi: and Pi, respectively. We approximate the flow of discrète parts in the 
production Une by a continuous flow. Therefore, the quantity of material in each buffer 
location i at any time i is a real number taking its value in the interval [0, Bi]. In [4], the 
authors developed décomposition équations for the continuous material model and an 
efficient algorithm (DDX algorithm) for the homogeneous lines (î.e. the processing times 
are equal at ail machines) to détermine the parameters of every two-machines Une, such 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 
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that ail the two-machines lines hâve the same efficiency, and thus the conservation of 
fîow is maintained. For more détails about DDX algorithm, the reader is referred to [4], 
In [2], the author extended the décomposition method to the case of non-homogeneous 
lines and developed an efficient and fast algorithm called ADDX (Accelerated-DDX). 
In this paper, the ADDX algorithm was implemented to evaluate the mean throughput 
in the case of non-homogeneous lines. 

Original M i 
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FlG. 3.1 - Décomposition method 

3.4.2 The degraded ceiling approach 

The degraded ceiling is a local search technique introduced in [1]. Like other local 
search methods, the degraded ceiling iteratively repeats the replacement of a current 
solution s by a new one s*, until some stopping condition has been satisfied. The new 
solution is selected from a neighborhood N(s). The mechanism of accepting or rejec-
ting the candidate solution from the neighborhood is différent from other methods. In 
the degraded ceiling approach, the algorithm accepts every solution whose objective 
function is less or equal (for the minimization problems) to the upper limit L, which is 
monotonically decreased during the search by AL. Figure 3.2 présents the çhart of the 
degraded ceiling algorithm. 

The initial value of the ceiling (L) is equal to the initial cost function / (s) and only 
one input parameter AL has to be specified. In [1], the authors applied successfully the 
degraded ceiling on exam timetabling problem. They showed two main properties of 
the degraded ceiling algorithm : 
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FlG. 3.2 - Degraded ceiling algorithm for minimization problems 

The search follows the degrading of the ceiling. Fluctuations are visible only at 
the beginning but later ; ail intermediate solutions lie close to a linear line. 
When a current solution reaches the value where any further improvement is 
impossible, the search rapidly converges. The search procédure can then be ter-
minated at this moment. 

3.4.3 Degraded ceiling algorithm for buffer allocation problem 

In order to adapt the degraded ceiling algorithm to the buffer allocation problem, 
it is necessary to specify the type of the adopted neighborhood. The search proceeds 
iteratively from one feasible solution to another by moves in the neighborhood. The 
move is made as follows. Given an initial solution s with the buffer allocations B = 
{J5 1 ; . . . , fî„_i}, two buffer locations p and q (p, q G {1, 2 , . . . , n — 1} and p ^ q) are 
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randomly chosen. The corresponding allocations Bp and Bq are modified as follows : 
Bp - Bp - 1 and Bq = Bq + 1. 

The initial solution is generated by allocating the quantity to ail buffer locations 
and any remaining resources are placed in the middle location. Figure 3.3 shows the 
pseudocode of the proposed algorithm. Note that in this algorithm, at each step, the 
ceiling has been increased by AL because we hâve a maximization problem. 

1. Set the initial buffers allocation:/?,<— K/(n-J); i-l n-ï (any remaining resources are placed in 
the middle location) 

2. Initialize AL 
3. Calculate the objective function fis) 
4. Initialize the ceiling L ~f(s) 
5. While the stopping criterion is not reached do 

Randomly choose two buffer locations p and ^ and set Bp <—Bp -1 and B^—Bq + 1 ; the new 
solution is called s* 
if(f(s)<f(s*))or(JU*)>L) 
then accept s* 
Increase the ceilingL(L~L + AL) 

FlG. 3.3 - Application of degraded ceiling on buffer allocation problem 

The approach described above will allow the allocation plan to be calculated subject 
to a given amount of total buffers slots in a computationally efficient way. The numerical 
results in section 3.5 will show that within an acceptable amount of time, our algorithm 
produces better results than simulated annealing. For more détails on the simulated 
annealing algorithm, see [19][20][21]. 

3.5 Numerical results 

In this section, we présent the comparison of the performance of the degraded cei
ling approach to the simulated annealing algorithm presented in [19] [20] [21]. AU the 
simulations are made using a 1.8 Ghz Pentium 4 processor. To compare the degraded 
ceiling and the simulated annealing algorithms, we apply it to exactly the same sets of 
data (parameters values) and we use the same evaluative algorithm. 

To visualize the opérations of the two algorithms, we reported in figures 3.4 and 3.5 
the values of the cost function (i.e. throughput value) obtained with a production line 
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of 7 machines. Ail the machines hâve the same failure and repair rates (0.3 and 0.57). 
A total of 30 buffers slots need to be allocated among the production Une. Figure 3.4 
shows that the search rigidly follows the degraded ceiling, and the point of convergence 
is quite recognizable (itération 300). In figure 3.5 (simulated annealing approach), we 
can see that the oscillation width decreases following the algorithm's exponential cooling 
schedule and converges towards the optimal value. 

FlG. 3.4 - Solutions with degraded ceiling 
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3.5.1 Example 1 

In this example, we consider a non-homogeneous line of 7 machines, initiàlly pro-
posed by [12] and used in [7]. A total of 54 buffers slots need to be allocated among 
this production line. Table 3.1 shows the data of example 1. In order to compare the 
results of our approach with those obtained by [12] and [7], we implemented the same 
evaluative tool (i.e. ADDX algorithm) used in [7]. 

Machine 1 2 3 4 5 6 7 
MTTR = l/fi( 450 760 460 270 270 650 320 
MTTF = 1/A. 820 5700 870 830 970 1900 1100 
T< 40 34 39 38 37 40 43 

T A B . 3.1 - Data of example 1 (Ho et al., 1979) 

Table 3.2 shows the results obtained by the three methods. The optimal solution is 
obtained by the degraded ceiling algorithm and by the method proposed by [7]. Note 
that the exécution time to reach the optimal solution is less than one second using our 
approach. This time dépends greatly on the convergence time needed by the ADDX 
algorithm. 

Location bufFer i 
Method 1 2 3 4 5 6 K Throughput 
Ho et al. 5 11 8 7 19 4 54 0.0126 
Gershwin and Schor 8 10 13 10 9 4 54 0.0128 
Degraded ceiling 8 10 13 10 9 4 54 0.0128 

TAB. 3.2 - Results of différent methods 

3.5.2 Example 2 

In this example, we consider a homogeneous production line (ail the processing time 
are set to 1) with 10 machines and 9 buffer locations. The number of buffer slots to 
be allocated among the production line is 270. The evaluative tool used is the DDX 
algorithm developed in [4]. The search space size is larger than 6,243.1019. Table 3.3 
shows the data of this production line. 

By varying'AL, the number of evaluated solutions needed to converge and the 
solutions quality change. Figure 3.6 shows the effect of AL on the quality of generated 
solutions. 
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Machine 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
l/Hi 7 7 5 10 9 14 5 8 10 10 
1/Ai 20 30 22 22 25 40 23 30 45 20 

TAB. 3.3 - Data of example 2 
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FlG. 3.6 - Influence of AL degraded ceiling performance 

With AL = 5.10~6, we hâve the best configuration with a throughput equal to 
0.64135. The number of itérations needed to reach the optimum configuration does not 
exceed 15000. 

In order to compare the performance of the two approaches (i.e. degraded ceiling 
and simulated annealing), the simulated annealing algorithm has been implemented 
with exactly the same parameters values proposed in [19] : 

- Maximum trials at given température : 100n(= 1000). 
- Maximum successes at given température : lOn (= 100). 
- Initial température : 0.5. 
- Cooling schedule : Tk+X = 0.9Tfc. 

The parameter AL used in the degraded ceiling algorithm has been set to 5.10~6. 
Figures 3.7 and 3.8 show the convergence curves of the two algorithms. The degraded 
ceiling algorithm converges, faster (14000 itérations) to the optimal solution than the si
mulated annealing (45000 itérations). The optimal throughput obtained by the two algo-



Chapitre 3. A new approach for buffer allocation in unreliable production Unes 70 

rithms is 0.64135 with the following buffer allocation : B = {14,19,30,54,45,27,23,24,34}. 
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FlG. 3.7 - Evolution of the solution with degraded ceiling 
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FlG. 3.8 - Evolution of the solution with simulated annealing 

The exécution time of itération dépends greatly of the DDX convergence time. In 
this example, the convergence criterion of the DDX algorithm is set to 10 -4 . In this 
case, the mean time needed by the DDX algorithm tô converge is estimated to 0.08 
second. Figure 3.9 shows the effect of the quantity K of buffer slots to allocate among 
the production line on the number of the evaluated solutions needed to converge. 

The quantity K has been varied from 90 to 450. For each value of K, five runs 
hâve been made for each approach. As shown in figure 3.9, the number of evaluated 
configurations needed by the degraded ceiling is lower than those of the simulated 
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annealing. We can see also that K does not hâve a significant influence on the number 
of evaluated configurations for the two algorithms. 

x104 
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»! 
m 

90 150 200 250 300 350 400 450 
Total buffers (K) 

F I G . 3.9 - An overview of an itération of the hybrid algorithm (ACO/DC). 

3.5.3 Long production lines 

The two approaches hâve been tested on homogeneous production lines with différent 
sizes (from 10 to 40 machines). The quantity K to be allocated is set to (5n). Again 
our objective is to compare the performance of the two approaches (i.e. the quality of 
the solutions and the number of the evaluated solutions needed by each algorithm). 
Figure 3.10 shows the number of evaluated solutions needed by the two approaches 
to converge. It is clear from figure 3.10 that the degraded ceiling algorithm becomes 
compétitive as the size of the production line increases. Both algorithms converge to 
the same solution in ail the experiments. It remains that the advantage of the degraded 
ceiling approach is that, within an acceptable amount of time, it produces better results 
than simulated annealing. Furthermore, the best published results are produced more 
quickly than simulated annealing. 

3.6 Conclusion 

J I I I L 

In this article, we applied a new approach based on the degraded ceiling meta-
heuristic to solve the buffer allocation problem in the production lines with unreliable 
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FlG. 3.10- Number of evaluated solutions needed for différent size of production line 

machines. In order to prove its efficiency, we œmpared the degraded ceiling with the 
simulated annealing algorithm. The results obtained using the degraded ceiling method 
to solve the problem, are clearly encouraging. The advantage of this method is that 
it requires the setting of only one parameter that corresponds to a search time. This 
means that we do not need to launch the algorithm several times to find the best value. 
In addition, our algorithm shows the trade-off between search time and the quality of 
the overall allocation plan. Better solutions are produced after a longer search. This 
property allows the designer to sélect an acceptable processing time for each particular 
problem. 

The current study makes. a comparison between the degraded ceiling and the si
mulated annealing which is known to be very efficient in solving the buffer allocation 
problem. While our degraded ceiling approach was shown to produce within an accep
table amount of time better results than simulated annealing, future research should 
address the degraded ceiling algorithm as compared to other heuristic techniques, such 
as tabu search, variable neighborhood search, GRASP and beam search, to name a few. 

Our future work will also test the method's potential on similar problems especially 
involving parallel machines. We are currently investigating the issue of hybridization of 
the degraded ceiling with the ant colony metaheuristic. 
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Résumé 

Ce chapitre formule un nouveau problème de conception optimale des lignes de 
production série-parallèle où des machines redondantes et des stocks tampons sont 
introduits pour atteindre un meilleur taux de production. L'objectif est de maximiser 
le taux de production de la ligne sous une contrainte de budget. Les machines et les 
stocks tampons sont choisis parmi une liste de versions disponibles dans le marché. 
Les stocks tampons sont caractérisés par leurs coûts et leurs capacités. Les machines 
sont caractérisées par leurs coûts, leurs taux de production, leurs taux de réparation, 
leurs taux de panne et leurs temps de traitement. L'approche proposée se distingue 
des approches existantes par son pouvoir de sélection à la fois des technologies des 
machines et des capacités des stocks intermédiaires. Pour estimer la performance de la 
ligne de production série-parallèle, une approximation analytique de type décomposition 
est proposée. Cette méthode est validée par des résultats de simulation qui montrent 
qu'elle est très précise. Deux algorithmes utilisant des métaheuristiques, l'un à base des 
colonies de fourmis et l'autre à base du recuit simulé, sont développés pour la résolution 
du problème d'optimisation combinatoire résultant. Les résultats numériques obtenus, 
pour différentes instances générées aléatoirement, illustrent l'efficacité de l'algorithme 
à colonies de fourmis lorsqu'il est couplé avec une procédure d'amélioration. 
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4.1 Abstract 

This article formulâtes a new optimal design problem of a series-parallel manufac-
turing production line, where parallel machines and in-process buffers are included to 
achieve a greater production rate. The objective is to maximize production rate sub-
ject to a total cost constraint. Machines and buffers are chosen from a list of products 
available in the market. The buffers are characterized by their cost and size. The ma
chines are characterized by their cost, failure rate, repair rate and processing time. To 
estimate series-parallel production line performance, an analytical decomposition-type 
approximation is proposed. Simulation results show that this approximate technique 
is very accurate. The optimal design problem is formulated as a combinatorial optimi
zation one where the décision variables are buffers and types of machines, as well as 
the number of parallel machines. To solve this problem, ant colony optimization and 
simulated annealing are compared empirically through several test problems. 
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4.2 Introduction 

Production Systems are often organized in manufacturing industry with machines 
or work centres connected in séries and separated by buffers [10] [19]. This arrangement 
is called in the literature a production line, or transfer Une, or flow line. In this paper, 
we mainly use the term manufacturing production line or simply production line. To 
achieve a greater production rate or to achieve a greater reliability, Systems are built 
with machines in parallel [10] [2]. This paper deals with the optimal design of series-
parallel production lines which may consist of buffers and of machines with différent 
performances. We consider the practical problem where several versions are available, 
for each machine, on the market. Its own nominal production rate, reliability and price 
characterize each version offered by the supplier. Buffers are also chosen from a list of 
possible buffers which differ by their capacity and cost. In ordcr to find the optimal 
design structure, the appropriate versions should be chosen from the list of available 
versions for each buffer and type of machine, as well as the number of parallel machines. 
The objective is to maximize the performance of the production line given restrictions 
on the total System cost. 

There is a substantial literature on the analysis of production lines with buffers 
[10] This literature is mainly concerned with the prédiction of performance. Much of 
it is aimed at evaluating the average production rate (throughput) of a System with 
specifîed machines and buffers. In [19], the authors présent a set of algorithms that 
sélect the minimal buffer space in a flow line to achieve a specified production rate. 
The algorithms are based on analytical approximations of the Buzacott model of a 
production line [3][4]. For a review of the literature on production line optimization, 
the reader is referred to [19]. More récent papers dealing with séries and series-parallel 
production lines include [21] [34] [11] [32] [35] [1] [29] [27]. 

In [27], the authors propose a new local search algorithm, based on the extended 
great déluge, for solving the classical buffer allocation problem in unrehable séries pro
duction lines. This problem consists of determining near optimal buffer allocation plans 
for distributing a certain amount of buffer space among the intermediate buffers of a 
production line. The goal of [27] is then to choose buffers sizes for a production line by 
assuming that the machines are specified : the only parameters to find are buffers sizes. 
In [29], the authors formulate an optimal design problem of a séries System with buf
fers, and develop a heuristic approach based on ant System algorithm to solve it. This 
problem consists of selecting the best combination of machines and buffers to maxi
mize the system throughput under budget constraint. Only one machine is adopted for 
each sub-system, and the System is homogeneous, i.e. the processing times are equal 
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at ail machines. A simple analytical decomposition-type approximation is then used to 
estim'ate the production line throughput. 

The goal of the majority of the existing works is to choose buffers sizes for a pro
duction line. Except [29], they ail assume that the number of machines is specified, 
and the only parameters to find are buffers sizes. The présent proposed approach to 
optimal design aims at selecting buffer, machines and the number of parallel machines. 
It extends [29] in order to take into account parallel machines. That is, while in [29] 
the authors deal with séries lines, the optimal design problem studied in the présent 
work considers series-parallel lines (i.e. each sub-system consists of a set of machines in 
parallel). This différence in the system structure leads to différences in the optimization 
method, and in the method used to evaluate the System throughput as well. In [29], the 
authors developed an algorithm based on ant system which deals only with séries lines 
and cannot be used for series-parallel lines. 

To deal with the optimal design problem considered in this work, it is mandatory 
to develop a new method for throughput évaluation of series-parallel manufacturing 
production lines. This method has to take into account two characteristics : 

i Components may consist of banks of parallel machines. Concerning this first cha-
racteristic, we attempt to represent each stage by an équivalent single component. 

ii The processing rate may differ from component to component. To deal with this 
second characteristic, we use a continuous (or fluid) material model type which 
produces very good results as shown in [9]. This consists of two main steps. First, 
the non homogeneous line is transformed into an approximately équivalent ho-
mogeneous one. In a second step, the resulting homogeneous line is analysed by 
using the well-known décomposition method for homogeneous lines [15]. 

The effect of the used simplifications for estimating throughput is examined by 
comparing the results provided by our approximate technique to simulation results on 
many examples. This comparison shows that the proposed approximate technique is 
very accurate. 

The problem formulated in this paper is a complicated combinatorial optimiza
tion one. It is similar but more complicated than the reliability redundancy allocation 
problem in series-parallel Systems, since it includes also the sélection of buffers. The 
redundancy allocation problem is known to be NP-hard [5]. When selecting machines 
(versions and redundancy levels) and buffers, the size of the search space is very large 
even though the problem size is small or moderate. For example, let us consider a 
production line with 20 components (n = 20) in séries. Assume that the maximum 
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number of machines allowed to be connected in parallel is Ri = 4, and that the num-
bers of available versions of machines and buffers are, respectively, //j = 5 and Fj = 4 

(i = 1,.., n; j = 1,.., n — 1). The search space size is given by s = I f i -R ) ( I l Hi-Ri ) 

and is larger than 2.88 1037. 

An exhaustive examination of ail possible solutions is not realistic, considering rea-
sonable time limitations. Because of this, we develop two heuristics to solve the problem. 
The first heuristic is inspired from the ant colony System (ACS) meta-heuristic : a récent 
kind of biologically inspired algorithms [12] [13]. The second proposed heuristic is based 
on the simulated annealing (AS) meta-heuristic [22]. 

The remainder of this paper is organized as follows. In section 4.3, the optimal 
design problem is formulated as a combinatorial optimization one. In section 4.4, the 
method for evaluating the throughput of series-parallel production lines is presented and 
validated through simulation results. The ant colony optimization and an improvement 
procédure are presented in section 1.5 and 4.6, respectively. In section 1.7, the simulated 
annealing algorithm is presented. In section 4.8, the three algorithms, Le., ant colony 
system, ant colony System coupled with the improvement procédure and the simulated 
annealing, are compared empirically through several test problems. Conclusions are in 
section 1.9. 

4.3 Optimal design problem 

Consider the series-parallel production Une represented in figure 1.1. The squares 
represent machines and the circles represent buffers. 

FlG. 4.1 - Series-parallel production line 

Buffers are inserted to limit the propagation of disruptions, and this increases the 
average production rate of the line. This line consists of n components and n — 1 
buffers. Each component of type i (i — 1,2,..., n) can contain several identical machines 
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connected in parallel. For each component i, there are a number of machine versions 
available in the market. 

In order to formulate the problem in mathematical expression, the following nota
tions are introduced first : 

hi version number of machine i 
Hi maximum hi available 
li {hi},hi€ {1,2,..,Hi} 
Ti number of éléments connected in parallel in i 
Ri maximum r< allowed 
r {n},rie {1,2,..,Ri} 
C(hi) cost of each machine of version hi 
P(hi) isolated production rate of machine with version hi 
T(hi) processing time of machine with version hi 
A(fc) failure rate of each machine with version hi 
Khi) repair rate of each machine with version hi 

We assume that a buffer is also chosen from a list of available buffers. Each version 
fi of the buffer i is characterized by a size N(fi) and a cost C(/j). The total number 
of différent buffer versions available for the ith component is denoted by Fj. The vector 
f = {fi} , where 0 < fi < Fit defines versions of buffers chosen for each component. 
The entire production line structure is defined by the vectors h, r and f = {fi} 

For the given h, r and f, the total cost of the production line can be calculated as : 

n— 1 n 

CT-J^Ciiï + ^n.Cihi) (4.1) 
i= l i = l 

The optimal design problem of production System can be formulated as follows : 
And the System configuration h, r and f that maximizes the total production rate PT 

such that the total cost CT is less or equal to a specified value C*. That is, 

Maximize P T ( f ,h , r ) (4.2) 
Subjectto CT(f ,h , r) < C* (4.3) 

The input of this problem is C* and the outputs are the optimal production rate 
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PrMax and the corresponding configuration determined by the vectors f, h, r. The re-
sulting maximum value of PT is written PTMO.X(C*)- TO deal with this combinatorial 
optimization problem, a method is presented in the next section to estimate the value 
ofP T ( f ,h , r ) . 

4.4 Throughput évaluation of series-parallel produc
tion Unes 

4.4.1 Summary of the method 

The proposed method approximates each component (i.e. each set of parallel ma
chines) of the original production line as a single unreliable machine. The System is then 
reduced to a single machine per component production line of the type represented in 
figure 4.2. The équivalent machines in figure 4.2 may hâve différent processing rates. To 
détermine the steady state behaviour of this non-homogeneous production line, it is first 
transformed into an approximately équivalent homogeneous line. Then, the well-known 
Dallery-David-Xie algorithm (DDX) is used to solve the décomposition équations of the 
resulting (homogenous) line [8], 

-^MiV^B, \^rL«- -»f^r^»(v)-*i MM ^» — » | Mn.1 it^v-v HMn br* 

FlG. 4.2 - Equivalent production line 

4.4.2 Replacing each component by an équivalent machine 

The décomposition techniques developed in the literature are efficient in estimating 
performance characteristics of séries production fines. In thèse techniques it is necessary 
for each component to be described by three parameters : failure rate, repair rate and 
processing rate. By limiting the description of the équivalent machine to thèse three 
parameters, our analysis of the new system is reduced in complexity to that of the 
existing décomposition techniques. Furthermore, the state space of a series-parallel line 
grows large with the number of parallel machines in the components. Replacing each 
set of parallel machines by one équivalent machine leads advantageously to a réduction 
of the state space. 
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Let dénote by A^, /ity and Py, respectively, the failure rate, the repair rate and the 
processing rate of a machine Afy, and by Ai; /Xj and Pj, respectively, the failure rate, the 
repair rate and the processing rate of a machine Mi. To calculate the three unknown 
quantities Aj, [ii and P,, we hâve to formulate three équations. Assuming that machines 
within the set of parallel machines are fairly similar, the following approximation is 
proposed in [2] : 

h 
Ai = ] P A y i = l , 2 , . . . , n (4.4) 

i=i 
Ji 

fa = Y^Vij i = l,2,...,n (4.5) 

pi = J2Pii z=l ,2 , . . . ,n (4.6) 

It is shown in [2] that it is a good approximation. However, when buffers are small, 
this heuristic is inaccurate. In the présent work, we assume that the available buffers are 
large enough. Thus, each set of parallel machines is approximated as an équivalent single 
machine by using équations (4.4), (4.5) and (4.6). This leads to a non-homogenous line. 
Therefore, an homogenisation technique is required, as explained in the next subsection. 

4.4.3 Homogenisation technique 

It is known that in the case of non-homogenous lines (i.e. production Unes in which 
the machines do not hâve the same processing time), two approaches can be used. The 
first approach is based on an extension to the case of homogenous lines of the décomposi
tion technique developed in [15] and [6] The second approach relies on the modification 
of the non-homogeneous line into an approximately équivalent homogeneous line by 
means of homogenisation techniques [24]. The analysis of the obtained homogeneous 
line is therefore based on the use of the décomposition method for homogeneous lines. 
In this way, it is possible to rely on the DDX algorithm which has been proven to be 
very fast and reliable. In [24], the authors showed that the homogenization method of 
[26], referred to as the completion time approximation, provides fairly accurate results. 
In this method, each machine Mi of the original non-homogeneous line is replaced by 
an approximately équivalent machine Mf, such that its completion time distribution is 
close to that of the original machine. The processing time of machine Mf is set to the 
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processing time of the fastest machine in the original line : Te = min(Ti,T2,. ■ ■ ,ïfc). 
Since the processing time of is given (equal to Te), there are two parameters per ma
chine that must be determined, namely the failure and repair rates. Let A? and \x\ be 
the failure and repair rates of machine M". The principle of the method developed in 
[24] is to détermine A? and fi\ in such a way that the distribution of completion times 
of machine Mf has the same first and second moments as those of the distribution of 
completion times of machine M*. The values of A? and fif are given in [24] by : 

tf 

4.4.4 Décomposition équations and DDX algorithm 

As said before, we dénote by A?, \x\ and Tf respectively, the failure rate, the repair 
rate and the processing time of the machineM? in the équivalent homogenous line. In 
[8], the authors developed décomposition équations for homogenous Unes and propose 
an efficient algorithm (DDX) to solve thèse équations. 

Production line décomposition methods typically work as follows. An original line 
is divided into k — 1 lines with only two machines as illustrated in figure 4.3. The 
two virtual machines Mu{i) and Md(i) of line i represent the aggregate behaviour of 
the production line up-stream and down-stream of buffer 5». The method requires 
the dérivation of a set of équations that link the decomposed Systems together. Such 
methods are efficient because Systems with two machines can be rapidly analyzed. In 
gênerai, Systems may be represented by discrète or continuous flow models. In both, 
the processing time is deterministic. The discrète material model has the advantage of 
better representing the discrète nature of typical factories, but it is limited to Systems 
with equal processing times. The continuous (or fluid) model is better suited in our case 
because it can be used for Systems where the machines hâve différent processing rates. 
The fluid modelling approach is an approximation which consists in using continuous 
variables to characterize the flow of parts. To intuitively illustrate the fluid modelling 
point of view, the dynamics of the sand grains in an hourglass can be invoked [7]. The 
fluid modelling approximation consists in viewing the sand flow in the hourglass as 
being assimilated to the fluid in a water clock. This is clearly valid as long as we do 
not turn upside-down the hourglass (Le. interrupt the flow) with a frequency being of 
the order of the time required for a single grain to cross the bottleneck région of the 

fe Mi 

-M Aj 

•M Aj 

(4.7) 

(4.8) 
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hourglass. Therefore, the quantity of material in each buffer Bt at any time t is a real 
number taking its value in the interval [0, Ni]. 

Original - M i -tÀ. B, )—»► 
SMs 
Ni 

Mz 

Mi. A,. P. M2.AJ .PJ 

—♦I Mi | - * / B I y 

Mi. Ai, Pi 

Nii-

M M . Ain. Pin 

M,., -*€>* 
Mrv1. An-l, Pn-1 

K 

U,. An, Pn 

Line 1 
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Une n-1 

. NU1) "*®~* Md(1) 

Mi1).Au(1 ). N, ^ 1 ) , V D 
PuO) r*V 

►■ *W) Md(i) - * 
^i),Ao(i) Ni MdTD.Adfl ). 

PUi) Pd(i) 
• Min-1) 

Nn.1 

Md(n-1) 

MXl>1), Au(n-1), 
Pu(n-1) P*!n-1) 

FlG. 4.3 - Décomposition method 

The DDX algorithm uses a décomposition method [15] but has greatly reduced the 
computational complexity. We sélect the DDX method as our évaluation model because 
this method can obtain the throughput quite accurately and quickly [31]. In our optimal 
design problem, the DDX algorithm is used to solve the décomposition équations for 
each configuration. 

To examine the effect of the used simplifications for estimating throughput, the 
results provided by our approximate technique were compared to simulation results on 
many examples. This will be illustrated in the next subsection. 

4.4.5 Numerical experiments 

Simulation models 

The simulation models of the series-parallel Systems were developed using the com
mercial package ProModel. The failure and repair rates were ail assumed to hâve an 
exponential distribution. Each model was run for a 6000 time units warm-up period to 
reach steady state. We then collected the throughput for the next 60000 time units. We 
ran each simulation 3 times for each System. The second step of our study was to apply 
the proposed approximation (i.e. replace each component by an équivalent machine, ho-
mogenize the line and apply the décomposition method) on the generated examples and 

M2.Aj.Pj
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then compare the obtained results with those obtained by simulating the original Sys
tems. The % error in throughput (PT) is calculated by Error(%) = PT{%~$iS) .100(%) 
where PT{A) and PT(S) are the throughputs estimated from the analytical method 
and the simulation respectively. Simulation models were developed for three typical 
examples taken from [2], and for 200 larger Unes which we hâve randomly gênerated. 
The simulation results are presented in the next two subsections. 

First exper iments 

We first consider three typical examples of series-parallel production Unes taken from 
[2]. Each Une has three components and two buffers. As shown in figure 4.4, component 
2 contains two parallel machines and components 1 and 3 hâve one machine each. The 
parameters for each example are given in table 1. For each example, i = 0.1 and buffer 
sizes are set to 10. Examples 1, 2 and 3 correspond, respectively, to typical situations 
of identical, slow and unreUable machines. 

FlG. 4.4 - Typical example of series-parallel production Une 

The parameters for each example are given in table 4.1. The first example (redundant 
machines) highlights a Une in which both machines of component 2 are identical in ail 
respects to the first and third machines. In the second example (slow machines), both 
machines of component 2 are identical in ail respects to the first and third machines 
except that each machine in component 2 opérâtes at half the speed of the first and 
third machines. The third example (unreUable machines) highlights a Une in which both 
machines of component 2 are identical in ail respects to the first and third machines 
except that the failure rate has been increased so that each machine in component 2 is 
less reliable than the first and third machines. 
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i 
Example 1 Example 2 

Aj Fi 

Example 3 
Ai Pi 

1 0.01 1 0.01 1 0.01 1 
2a 0.01 1 0.01 0.5 0.12 1 
2b 0.01 1 0.01 0.5 0.12 1 

3 0.01 1 0.01 1 0.01 1 

T A B . 4.1 - Parameters data for three typical examples taken from ( Burman, 1995) 

Simulation results Proposed approximation Error (%) 
Example 1 0.87 0.878 0.91 
Example 2 0.831 0.83 -0.12 
Example 3 0.756 0.722 -4.5 

T A B . 4.2 - Comparison of the analytical method and simulation for three typical 
examples 

Table 4.2 shows the comparison of the throughput from our analytical method and 
the simulation. The average absolute value of the % error in the throughput estimation 
is less than 1% for examples 1 and 2 and it is 4.5% for example 3. 

Random examples 

To verify the efficiency of the suggested approximation method on larger series-
parallel Unes, we hâve randomly generated four sets of 50 examples (a total of 200 Unes). 
Each set corresponds to a différent length of series-parallel Systems (i.e., n = 4,10,15 
and 20). Each example is characterized by : 

- A randomly generated number of machines in parallel at each component (between 
1 and 4). 

- A randomly generated capacity of intermediate buffers (between 30 and 80). 
- To obtain random, yet realistic lines, we followed the procédure proposed in [2] 

to gênerate the parameters data of machines. 

Figures 4.5-4.8 show' the % errors in throughput for n = 4,10,15 and 20. From thèse 
results, we can extract the conclusions presented in Table 4.3. 

From ail the above numerical and simulation experiments, we conclude that the pro
posed analytical approximation provides good results, i.e., which are accurate enough. 
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FIG. 4.5 - Throughput error for n = 4 
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FiG. 4.6 - Throughput error for n = 10 

Therefore, the method can be safely used in solving the optimal design problem formu-
lated in section 4.3. This method is used in the next section to evaluate the objective 
function when solving the design problem by ant colony optimization and simulated 
annealing. 

4.5 ACS meta-heuristic for the optimal design of 
series-parallel lines 

Many researchers hâve shown that insect colonies behaviour can be seen as a natural 
model of collective problem solving. The analogy between the way ants look for food 
and combinatorial optimization problems has given rise to the ACS computational 
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FlG. 4.8 - Throughput error for n = 20 

paradigm. 

4.5.1 Applying ACS to sélect machines and buffers : the gê
nerai algorithm 

Following [12], with respect to the problem of selecting machines and buffers in a 
series-parallel line, each ant is an agent that leaves a pheromone trail, called a trace, 
on the edges of a graph representing the problem. To represent our problem as such a 
graph, we introduce the following sets of nodes and edges : 

- Three sets of nodes : 
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n Average error % of results with error between 
% - 2 % and 2% - 4 % and 4% 

2.04 50 66 
1.86 58 76 
2 50 70 
2.1 80 84 

TAB. 4.3 - Throughput errors 

1. The first set of nodes (Ni) represents the components and the buffers. 

2. The second set (N2) represents the versions of éléments available for each com-
ponent and buffer. 

3. The third set of nodes (JV3) represents, for each component, the numbers of élé
ments which can be used in parallel. For example, if the maximum number of 
éléments in parallel is two, the set JV3 will be given by two nodes corresponding 
to one élément and two parallel éléments. 

- Two sets of edges : 

1. The first set of edges is used to connect each node in the set Ni to the correspon
ding nodes in N^. 

2. The second set of edges is used to connect some nodes in N2 to the nodes in N3. 

Figure 4.9 illustrâtes such a graph for a simple trivial case of two components and 
one buffer such that : 

- Two versions are available for each component and buffer, and 
- The maximum number of éléments allowed in parallel is two. 

Informally, our algorithm works as follows : m ants are initially positioned on a 
node representing a component. Each ant represents one possible structure of the entire 
System. This entire production line structure is defined by the vectors f, h and r. Each 
ant builds a feasible solution (called a tour) to our problem by repeatedly applying three 
différent stochastic greedy rules (i.e., the state transition rules). While constructing 
its solution, an ant also modifies the amount of pheromone on the visited edges by 
applying the local updating rule. Once ail ants hâve terminated their tour, the amount 
of pheromone on edges is modified again (by applying the global updating rule). Ants 
are guided, in building their tours, by both heuristic information (they prefer to choose 
"less expensive and more efficient edges"), and by pheromone information. 
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Version 1 

1 élément 

FiG. 4.9 - Graph for a simple trivial case of two components and one buffer 

Ants can be guided, in building their tours, by pheromone information and heuristic 
information. Naturally, an edge with a high amount of pheromone is a very désirable 
choice. The pheromone updating rules are designed so that they tend to give more 
pheromone to edges which should be visited by ants. 

Note that when an ant builds a solution, it can be feasible or unfeasible. When 
the obtained solution is unfeasible, it is automatically rejected and it is not taken into 
account in the comparison with the other feasible solutions obtained by the other ants. 
It should be noted also that the global update of the pheromone is done only for the 
best obtained feasible solution. The overview of the algorithm is reported in figure 1.10. 

In the following we discuss the state transition rules, the global updating rule, and 
the local updating rule. 

I n i t i a l i z e 
Loop 

Loop 
Each ant app l i e s a s t a t e t r a n s i t i o n ru l e t o bu i ld a so lu t ion 
and a local pheromone updating rule i s appl ied 

Until a i l an t s b u i l t a complète so lu t ion 
Evaluate a i l so lu t ions and record the best f eas ib l e one 
A global pheromone updating rule i s appl ied 

Until a stopping c r i t e r i o n i s reached 

FiG. 4.10 - Overview of the algorithm 
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4.5.2 State transition rules 

In the above algorithm, at each step of the construction process, ants use : (1) 
pheromone trails (denoted by T'y) to sélect the versions of machines and buffers and the 
number of machines connected in parallel ; (2) a problem-specific heuristic information 
(denoted by /Uy). The value of dépends /iy of the nature of the node (i.e. machine's 
version or buffer's version). Note that the choice of the number of machines to be 
connected in parallel is not function of the heuristic information //y. 

An ant positioned on node i (represcnting a machine or a buffer) chooses the version 
3 (j — hi if i is a machine and j = /< if i is a buffer) according to following : 

_ f argmaxfegr- {{Tik)a(r]ikY} if q < q0 . . 
3 \ J Otherwise l ' ; 

where r , is the set of nodes representing the available versions for node i {V{ = 
{ 1 , . . . , Hi} if i is a machine or I \ = { 1 , . . . , Fi} if i is a buffer). 

and J is a random variable selected according to the probability distribution given 
by : 

Pu = \ 
WMt- if i €r, 

E«r,fe)»fe)' ! J (4.10) 
0 otherwise 

In the above équations (4.9) and (4.10), a and j3 are parameters that control the 
relative weight of the pheromone (Ty) and the local heuristic (%•), respectively. The 
value of dépends r/y on the type of a given node. The variable q is a random number 
uniformly distributed in [0,1] ; and qo is a parameter (0 < ço < 1) which détermines 
the relative importance of exploitation versus exploration if i represents a machine and 
if i represents a buffer. 

Similarly, when an ant is positioned on node i representing a version of a machine, 
it has to sélect a number j of machines to be connected in parallel. In this case, the 
used rule is similar to (4.9) and (4.10) except for the heuristic information which is set 
to 1 and Fi = {!,... .Jfc}. 
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4.5.3 Global updating rule 

Once ail ants hâve built a complète solution, pheromone trails are updated. Only 
the globally best ant (i.e., the ant which constructed the best design solution from the 
beginning of the trial) is allowed to deposit pheromone. A quantity of pheromone Ar^ 
is deposited on each edge that the best ant has used, where the indices i and j refer to 
the edges visited by the best ant. The quantity Ar^- is given by the total production 
rate PTbest of the design feasible solution constructed by the best ant. Therefore, the 
global updating rule is : 

Tij *- (1 - p)Tij + pATij (4.11) 

where 0 < p < 1 is the pheromone decay parameter representing the evaporation of 
trail. 

Global updating is intended to allocate a greater amount of pheromone to greater 
design solution. Equation (4.11) dictâtes that only those edges belonging to the globally 
best solution will receive reinforcement. 

4.5.4 Local updating rule 

While building a solution of the problem, antsvisit edges on the graph G, and 
change their pheromone level by applying the following local updating rule : 

nj <- (1 - p)Tij + pr0 (4.12) 

where To is the initial value of trail intensities. 

The application of the local updating rule, while edges are visited by ants, has the 
effect of lowering the pheromone on visited edges. This favours the exploration of edges 
not yet visited, since the visited edges will be chosen with a lower probability by the 
other ants in the remaining steps of an itération of the algorithm. 
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4.6 Improving constructed solutions 

It is well known that the performance of ACS algorithms can be greatly improved 
when coupled to local search algorithms [14]. Following this idea, an improvement pro
cédure is included in our ACS algorithm once ail ants hâve terminated their tour and 
before applying the global updating rule. 

This procédure consists of two steps : 

(1) The remaining budget (the amount not used by the ant) of the obtained structure is 
first used to improve the solution. In fact, some generated feasible solutions do not 
use the entire available budget. The procédure (detailed in figure 4.11) improves 
the initial solution by using this remaining budget to increase the number of 
machines connected in parallel. 

(2) In this step, two types of évaluation are done depending of the nature of the 
component (i.e. machine or buffer). For each pair of components representing 
the machines, the number of machines is' changed by adding one for the first 
component and subtracting one for the second component. In the case of buffers, 
the algorithm proceeds to change in turn each pair of chosen versions by another 
pair. 

The above steps are illustrated in the following example. Let us consider a series-
parallel Une with 3 machines (5 available versions for each machine) and 2 buffers (6 
available versions for each buffer). Suppose that the solution at a given cycle is given 
by / = {3,2}, h = {2,1,1} and r = {2,3,3}. The improvement procédure will evaluate 
the structures with the following numbers of parallel machines : 

r = {1,4,3}, r = {1,3,4}, r= {2,2,4}, r = {3,2,3}, r = {3,3,2} and r = {2,4,2}, 
and the following versions of buffers : / = {2,3} and / = {4,1}. 

Note finally that when this improvement procédure is used, only the neighbouring 
feasible solutions are evaluated and cdmpared with the current solution. 

The overview of the improvement algorithm is reported in figure 4.11. 
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Step one 
1 . Start with the first component (representing the machines) 
?.. If the remaining budget is sufficient, increase the number of machines connected in 

parall el by one. 
3. Update the remaining budget. 
! Apply 

soluti 
DDX algorithm with 

on. 
the homogenization technique and record the obtained 

5. If the budget is sufficient. switch to the next élément and go t o 2. Otherwise stop. 

Step two 
/* Machines structure*/ 
1 Start with the first compone it representing the machines (i -1) 
? If 1 < n, change the number of machines connected in para llel by adding one machine 

(resp. subtracting one). 
3 For eac h subséquent component j (j-i+1, . .,n) : 

- Change the number of machines connected in parallel by s ubtracting one machine 
(resp. adding one). 
- Apply DDX algorithm with the homogenization technique a id record the obtained 
solution. 

4 Set i=i +1 and go to 2 . 

1* Buffers structure*/ 
5 Start with the first buffer (i-1) 
(> If i < n-1, change the chosen version fj by another version fi+1 resp. fi-1). 
7 For ea ch subséquent buffer j (j-i+1, ..,n-l) : 

- change the chosen version fj by another version fj-1 ( resp. fj + 1) . 
- Apply DDX algorithm with the homogenization technique and record the obtained 
solution. 

8 Set i= i+1 and go to 6. 
9 Evalua te the obtained solutions and update the initial solution if improved 

F I G . 4.11 - Improvement procédure 

4.7 Simulated annealing algorithm for the optimal 
design of series-parallel lines 

The simulated annealing (SA) exploits the analogy between the way in which a métal 
cools and freezes into a minimum crystalline energy and the search for a minimum 
in a more gênerai energy. The connection between this algorithm and mathematical 
minimization was first noted by Pincus [30] but it was Kirckpatrick et al. [22] who 
proposed that it form the basis of optimization technique for combinatorial problems. 
An overview of its différent applications is given in [23]. 
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The simulated annealing technique is an optimization method suitable for combi-
natorial minimization problems. A new solution is generated and compared against the 
current solution. The new solution is accepted as the current solution if the différence 
in quality does not exceed a dynamically selected threshold. The solutions correspon-
ding to larger increases in cost hâve a small probability of being accepted. A parameter 
that régulâtes the threshold is called température and the function that détermines the 
values for the température over time is called the cooling scheduling. The température 
decreases over time to decrease the probability of non improving moves. 

The simulated annealing proposed for the design of series-parallel production lines 
is given in figure 4.12. 

1. Set initial solution S0 and set S<— So-
2. Set initial température T and cooling rate c (0< c <1 ). 
3. Initialîze the inner loop step count U *— 0 and success count V<— 0. 
4. \Vhile(7>rmin) 

a) Create a new solution S' from the neighborhood space and set AS<— S - S". 
b) If S'is feasible and M < 0, accept the new solution (i.e. S«—5') and set 

V«-V+l. 
c) If S' is feasible and AS > 0, accept the new solution with the probability 

exp(-ÀS/7) and set F*— V+l (when accepted). 
d) If V = Vm.M then go to step f). 
e) Repeat for current température. Set U+— U + 1. If U< maximum number of 

steps, go to step a). 
f)Decrease the annealing température (7**— c.T) and set U •*— 0, V<—0. 

5. End While. 

FlG. 4.12 - Simulated annealing algorithm for series-parallel production lines design 
problem 

Initial feasible solution 

The initial feasible solution can be generated in many ways. We tried two génération 
methods. The first one générâtes a feasible initial solution by taking the least expensive 
solution (i.e. only one machine in each component and version 1 for ail buffers and 
machines). The second way starts with the less expensive solution and tries to improve 
it by an itérative improvement procédure. The expérimental tests show that the first 
method is better. 
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Neighboring solution 

There are many ways to define neighborhood for this problem. On the one hand, two 
types of neighbourhood structures hâve been tested. Regarding the number of machines 
in parallel for example, the first type was adding or subtracting one machine. The 
second one consisted in choosing a random number of machines in parallel. This kind 
of neighbourhood move has been proposed also in [33] when solving buffer allocation 
problem. The carried out experiments showed that the second way is slightly more 
effective. On the other hand, the versions of the machines are indexed in ascending 
order of the production rate P(hi). 

Our adopted neighboring structure can be summarized by the following steps : 

Step 1. Randomly sélect a component comp representing either a machine or a buffer. 

Step 2. If comp = machine, randomly sélect one of thèse two actions : 

Action 1 : Change the number of machines in parallel by choosing a random number 
less than kmax(kmax is the maximum number of machines allowed to be connected 
in parallel). 

Action 2 : Change the version of machine version(machine) by version(machine)+ 
1 or version(machine) — 1. 

Step 3. If comp — buffer, change its version version(buffer) by version(buffer) + 1 
or version{buffer) — 1. 

When a neighbour solution is randomly selected, it can be either feasible or unfea-
sible. If the solution is unfeasible, it is automatically rejected without using the criterion 
of acceptance and the algorithm passes to the next itération. 

Before introducing the numerical results, it should be noted that it would be straight-
forward to iterate the improvement procédure until no further improvements are found, 
i.e. to turn it into a local hill-climber. The coupling of a local search procédure such as 
the hill-climbing with the ACES may give a good idea on the quality of the obtained 
solutions. However, this will increase considerably the total computation time. Because 
the calculation of the objective function dépends greatly on the convergence of the DDX 
algorithm whose time is not negligible, we proposed a local search procédure which does 
not require much évaluations of the objective function as the hill-climbing. 
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4.8 Numerical results 

To prove the efficiency of our algorithm when combined with the local search, we 
proposed four examples of production line with respectively 4,10,15 and 20 components. 
Tables 6-13 show the corresponding data. The versions are indexed in ascending order 
of the production rate P(hi). The available budgets are respectively 160$, 300$, 450$ 
and 750$ and the maximum number of machines allowed to be connected in parallel is 
3 for the first example and 4 for the rest. The search space size is respectively larger 
than 5.5 105, 2.684 1018,8.796 1027 and 2.88 1037. Ail the algorithms were implemented 
using MATLAB on a PC with 1.8 Ghz processor. 

We implemented the simulated annealing and ACS algorithm and ran simulations 
to set the parameters. For the ACS algorithm, the parameters considered are those 
that effect directly or indirectly the computation of the probability in formulas (4.9) 
and (4.10) (i.e. a, (3,p, r0 and q0). Following the tuning procédure used in [12][13][28], 
we tested several values for each parameter, while ail the others were held constant 
(over ten simulations for each setting in order to achieve some statistical information 
about the average évolution). Based on thèse initial experiments the values found to 
be most appropriate are given in Table 4.4. Furthermore, in ail our experiments, the 
number of ants is set to 5. Note that the ACS is not very sensitive to changes in thèse 
values, and tested well for quite a range of them. The parameters considered for the 
simulated annealing are the initial température T, length of the inner loop, the final 
température Tmin, the maximum of success solution Vmax and the cooling rate c. Initially, 
the température T is set to a sufficiently high value to accept ail solutions during the 
initial phase of the simulated annealing. The cooling rate c should be generally greater 
than 0.7. Table 4.4 shows the values of ail the parameters considered in the three 
algorithms. 

Each algorithm was tested by performing ten trials. Figures .4.13-4.16 show the 
highest throughput versus the number of évaluations. By 6000, 200.000, 250.000 and 
400.000 évaluations of throughput respectively for example 1,2,3 and 4, the highest 
throughput has leveled out. Thèse numbers of évaluations are used to assess the per
formance of the algorithms. 

(*) P = P\ when the node i is a machine and (3 = P2 otherwise. 
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Example l 
(n = 4) 

Example 2 
(n = 10) 

Example 3 
(n = 15) 

Example 4 
(n = 20) 

ACO* 0 = 0.1,^=0.5 
/? 2=l ,p=0.01 
ro=è'> 9o=0-75 

a = 0.1,/?! =0.1 
/%= 0.3, p =0.01 
ro=è,9o=0-75 

a = l,/?i=1.5 
f32= l ,p=0.05 
T0=±,q0=0.80 

a = l,/?i=1.5 
/?2= l,p=0.05 
ro=è-9o=0-80 

ACO with 
improving 
procédure* 

a=0.1,/?1=0.1 
/?2=l,p=0.05 
r o=è '%=0.80 

a=0.5, /?i=l 
/?2=1,P=0.05 
ro=è> 90=0-80 

« = 0 . 5 , ^ = 1 
/?2=l,p=0.05 
r 0 = i , ç 0 = 0 . 7 5 

O;=l,/?1z=0.3 
/?2=0.5, p =0.05 
70=^,40=0.75 

Simulated 
annealing 

c=0.98 ,T=5 
inner loop=40 
71 . _ c i n - 5 x mm—o.iu 

'max = 4 U 

c=0.99,T=5 
inner loop=100*n 
rp . _ c i n - 5 

Kmax :="5*7î 

c=0.95 ,T=5 
inner loop=100*71 

>'mox==35*n. 

c =0.975, T =5 
inner loop=100*71 ! 

■Lmin=d'*^J 

TAB. 4.4 - Parameters values 

* Max CT ($) H r f 
Example 1 4.7074 160 {1311} {3333} {212} 

Example 2 3.2467 250 {1111551212} {2223112111} {111131111} 

Example 3 4.4406 450 {111111111111211} {322422222222422} {11211111111211} 

Example 4 3.8991 750 {24315424121212112342} {32242222423232432222} {1221131221111112111} 

TAB. 4.5 - Configurations results for examples 1,2,3 and 4 

Simulated annealing ACS ACS with improving procédure 

Min Mean STD Max l l i . . . l i Min Mean STD M a x ^mean Min Mean STD Max tmean 

Example 1 4.7074 4.7074 0 4.7074 < 1 4.7074 4.7074 0 4.7074 < 1 4.7074 4.7074 0 4.7074 < 1 

Example 2 3.1162 3.1694 0.0478 3.2467 352 s 3.1162 3.1291 0.0522 3.2282 1130 s 3.2452* 3.2463* 0.0005* 3.2467* 186*s 

Example 3 3.5855 3.7107 0.1243 3.8282 933 s 3.5855 3.6649 0.1411 3.9738 1644 s 3.8282* 4.0746* 0.1274* 4.4406* 788*a 

Example 4 2.9096 3.0663 0.1252 3.2206 1172 s 2.4375 2.9607 0.3082 3.2325 3960 s 3.2169* 3.4577* 0.2154* 3.8991* 2030* 

T A B . 4.6 - Results for examples 1,2,3 and 4 
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FlG. 4.13 - Convergence results for example 1 

The convergence curves in figures 4.13-4.16 show that the ACS algorithm performs 
better when coupled with the improvement procédure. Generally, the convergence is 
faster and the quality is better than the other algorithms. The ACO algorithm when 
coupled with the local improvement procédure starts with a good solution, because the 
initial solutions built by the ants are improved by the procédure at the first itération 
and before being reported in the graph. It is important to note that ail the evaluated 
solutions are taken into account including those generated by the local improvement 
procédure. The results obtained by simulated annealing and ACS without the impro
vement procédure are fairly similar in thé 4 examples. 

The results obtained after 10 trials are given in tables 4.5 and 4.6. The solutions 
obtained by the ACS when coupled with the improvement procédure are the best ob
tained solutions. The application of the improvement procédure with the ACS improves 
the quality of solutions and the time required to produce near optimal solutions. Table 
4.6 shows that the best results obtained by the simulated annealing and ACS (without 
the improvement procédure) are almost similar. However, we remark that : 

i. The mean values of the results obtained by the simulated annealing are clearly 
better than those obtained by the ACS algorithm. 

ii. The exécution times of simulated annealing and ACS when coupled with the 
improvement procédure are lower that the exécution time of ACS alone. For ins
tance, in example 4 the mean exécution time is 3960 seconds for ACS alone and 
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FlG. 4.14 - Convergence results for example 2 

it is about 1172 and 2030 seconds for SA and ACS coupled with the improvement 
procédure, respectively. 

In order to compare the performance of the three algorithms, the stopping criterion 
is the number of evaluated solutions. The computation time of the ACS algorithm, for 
the same number of evaluated solutions, is higher than that of the other algorithms. This 
is because the ACS algorithm constructs an entire solution (i.e., sélects versions and 
number of machines for each sub-system), at each itération and for each ant. It implies 
that a complète loop is used. Thus, each solution construction requires considérable 
computation time. On the other hand, when the ACS is coupled with the improvement 
procédure, each generated solution by an ant can be improved by evaluating the neigh-
bour solutions while carrying out minor changes in the current solution. Consequently, 
since it does not require a complète construction of the solution, the computation time 
is decreased. On the other hand, the simulated annealing algorithm constructs the so
lutions by making minor changes in the current solutions, requiring less computation 
time than the ACS algorithm when coupled or not with the improvement procédure. 
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FlG. 4.15 - Convergence results for example 3 

Addit ional tests 

A set of 10 test instances are also randomly generated for n = 20 and used to 
evaluate the performance of the proposed algorithms. Note that the parameters used 
for thèse 10 test instances are those set by using example 4 as a typical problem (see 
Table 3, for n = 20). By running the algorithms without further tuning on the 10 test 
instances, we avoid any parameters over-fitting. 

The proposed algorithms are evaluated in terms of solutions quality. For each ins
tance, five trials are performed. It has been observed again for thèse randomly generated 
instances that the ACS coupled with the improvement procédure (ACS-I) out-performs 
ACS and SA algorithms. Therefore, let us consider ACS-I as a référence level and let 
define average errors (relatively to this référence level) as follows : 

. ,M. Meanithroughput SA or ACS) — Meanithroughput ACS — I) 
Average error(%) = ^ y - — — '- —-^ rS " " '-

v ' Mean(throughput ACS - I) 

where Meanithroughput ACS — I) is the mean throughput value obtained by the 
ACS when coupled with the improvement procédure and Mean{throughputSA or ACS) 



Chapitre 4. Selecting machines and buffers in unreliable series-parallel production linesl03 

4 

3.5 

g 
S 
Ê2 . 

2 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 
Evaluated solutions Qs 

F I G . 4.16 - Convergence results for example 4 

is the mean value obtained by either simulated annealing or the ACS without the 
improvement procédure. 

Figure 4.17 présents the average errors obtained by the simulated annealing and 
ACS algorithms (relatively to ACS-I), and shows that the SA algorithm out-performs 
the ACS algorithm. 

4.9 Conclusion 

A new optimal design problem was formulated in this paper for production Unes 
with unreliable machines and finite buffers. In the existing approaches, the only décision 
variable is the buffer size. The proposed approach extends thèse classical buffer space 
allocation problems by formulating a more complicated problem where the décision 
variables are buffer and type of machine, as well as the number of redundant machines. 
To estimate series-parallel production line performance, we propose to approximate each 
set of parallel machines as a single unreliable machine. An analytical décomposition 
approximation based on a fluid modelling can then be used to estimate the production 
rate of each possible configuration when running the optimization algorithm. Simulation 
results showed that the used approximate technique is very accurate. The simulations 
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F I G . 4.17 - Comparing SA, ACS and ACS-I algorithms for n = 20 

models were developed for three typical examples taken from the literature, and for 
200 larger lines which we hâve randomly generated. As the formulated problem is a 
complicated combinatorial optimization one, an exhaustive examination of ail possible 
solutions is not realistic, considering reasonable time limitations. Because of this, we 
developed and compared three algorithms to solve the formulated problem : simulated 
annealing, ACS alone, and ACS coupled with an improvement procédure. We hâve 
found that the SA algorithm generally out-performs the ACS algorithm. Nevertheless, 
when ACS is coupled with the improvement procédure, it generally yields better results 
than SA. 

The comparison to others meta-heuristics (such as Tabu search, GRASP, Iterated 
Local Search, Variable Neighbourhood Search and Genetic Algorithms) is a perspective 
to investigate in the future by using the benchmarks proposed in this paper. Our current 
work concerns also the intégration of maintenance aspects in the optimal design of 
buffered series-parallel production Systems and other complex structures encountered 
in manufacturing Systems. 

4.10 Appendix 
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Version 1 Version 2 Version 3 Version 4 
M a c h i n e 1 n,\, P 0.0735, 0.0121, 2.2238 0.1470, 0.0289, 2.3338 0.0438, 0.0075, 2.3764 0.0392, 0.0068, 2.4643 

Cost($) 5 10 13 15 
M a c h i n e 2 ft,X, P 0.1557, 0.0530, 2.027 0.1588, 0.0446, 2.0396 0.1495, 0.0375, 2.1153 0.0358, 0.0082, 2.1273 

Cost($) 10 15 20 25 
M a c h i n e 3 n,\, P 0.0521, 0.0053, 2.1849 0.0447, 0.0051, 2.2222 0.1383, 0.0205, 2.2924 0.0523, 0.0062, 2.3265 

Cost($) 10 12 15 20 
M a c h i n e 4 fi,X, P 0.0336, 0.0023, 2.1568 0.0916, 0.0037, 2.3087 0.1007, 0.0044, 2.3541 0.1074, 0.0055, 2.4084 

Cost($) 9 15 23 30 

TAB. 4.7 - Machines data for example 1 

Version 1 Version 2 Version 3 
B u t t e r 1 Capacity, Cost($) 30, 5 40, 8 55, 15 
Buffer 2 Capacity, Cost($) 45,10 60, 20 65, 25 
Buffcr 3 Capacity, Cost($) 35, 5 50, 10 60, 18 

T A B . 4.8 - Buffers data for example 1 

Version 1 Version 2 Version 3 Version 4 Version 5 
Machine 1 M.A, P 0.2645, 0.0438, 3.1145 0.1544, 0.0268, 3.3136 0.2468, 0.0433, 3.3426 0.1593, 0.0269, 3.3977 0.3688, 0.0622, 3.5288 

Cost($) 5 7 10 12 13 
Machine 2 M,A, P 0.2085, 0.0303, 2.9765 0.2171, 0.0283, 3.1229 0.3707, 0.0522, 3.4287 0.195, 0.0315, 3.5041 0.2525, 0.0339, 3.5389 

Cost($) 7 10 12 13 14 
Machine 3 li,X, P 0.2351, 0.1242, 2.5327 0.2691, 0.0861, 2.783 0.1953, 0.0574, 2.9909 0.2192, 0.0484, 3.07 0.199, 0.0547, 3.2178-

Cost($) 10 11 12 15 17 
Machine 4 IM,X, P 0.1528, 0.0289, 2.9659 0.2796, 0.0535, 3.0089 0.2921, 0.0617, 3.2554 0.3878, 0.0798, 3.3826 0.1809, 0.0318, 3.398 

Cost($) 5 8 9 10 14 
Machine 5 li,\, P 0.2314 0.0242, 3.1254 0.2567, 0.0254, 3.1522 0.2103, 0.0175, 3.4252 0.1982, 0.021, 3.4279 0.1957, 0.0155, 3.5828 

Cost($) 20 22 23 25 26 
Machine 6 li,X, P 0.1599, 0.0108, 3.2422 0.3256, 0.0221, 3.292 0.234, 0.018, 3.481 0.218, 0.0148, 3.5796 0.2695, 0.0196, 3.629 

Cost($) 20 22 23 25 26 
Machine 7 H,X, P 0.2612 0.0323 3.0859 0.1718, 0.0217, 3.3243 0.1827, 0.0221, 3.3351 0.1552, 0.0172, 3.6137 0.3862, 0.047, 3.6151 

Cost($) 10 13 15 16 17 
Machine 8 H,A, P 0.2287 0.0108, 3.6734 0.3794, 0.015, 3.7013 0.1845, 0.0072, 3.818 0.2565, 0.0088, 3.8469 0.2403, 0.0096, 3.9015 

Co8t($) 10 11 12 14 15 
Machine 9 M,A, P 0.2494 0.0153 3.4925 0.2221, 0.0115, 3.5739 0.3126, 0.0198, 3.6441 0.1941, 0.0113, 3.7465 0.2547, 0.0126, 3.8411 

Coa t ( ï ) 5 6 8 10 11 
Machine 10 li,X, P 0.2285 0.0051 3.4271 0.3272, 0.0074, 3.6841 0.3721, 0.0124, 3.7248 0.1863, 0.0051, 3.828 0.3115, 0.0097, 3.9345. 

Cost($) 15 16 18 20 21 

TAB. 4.9 - Machines data for example 2 

Version 1 Version 2 Version 3 Version 4 
Butter 1 Capacity, Oost($ 40, 5 55, 8 70, 14 80, 20 
Buffer 2 Capacity, Cost($ 30, 5 40, 8 50, 14 65, 20 
Buffer 3 Capacity, Cost($ 30, 7 40, 10 45, 15 60, 18 • 
Buffer 4 Capacity, Cost($ 45, 10 55, 15 60, 19 70, 23 
Buffer 5 Capacity, Cost($ 35, 12 50, 15 67, 20 70, 30 
Buffer 6 Capacity, Coat($ 40, 10 50, 15 65, 19 70, 23 
Buffer 7 Capacity, Coat($ 50, 5 65, 8 75, 14 85, 20 
Buffer 8 Capacity, Cost($ 30, 15 55, 20 65, 24 80, 28 
Buffer 9 Capacity, Coat($ 30, 10 35, 15 40, 20 45, 25 

T A B . 4.10 - Buffers data for example 2 
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Version 1 Version 2 Version 3 Version 4 Version 5 
Machine 1 H,\, P 0.2304, 0.1166, 2.6313 0.1973, 0.0972, 2.676 0.2139, 0.1336, 2.7256 0.0714, 0.0447, 2.8628 0.106, 0.0448, 2.9109 

Cost($) 5 7 10 12 13 

Machine 2 li,X, P 0.1898, 0.0507, 3.1064 0.0923, 0.0205, 3.5717 0.1508, 0.0344, 3.7054 0.0792, 0.0204, 3.7109 0.0912, 0.019, 3.7525 
Coat($) 7 1 0 12 1 3 14 

Machine 3 y.,X, P 0.17, 0.025, 3.4031 0.0788, 0.0118, 3.4336 0.2261, 0.0327, 3.5206 0.0609, 0.0087, 3.8141 0.0615, 0.0092, 4.0129 
Cost($) 10 1 1 12 15 17 

Machine 4 H,\, P 0.1093, 0.0404, 2.81 0.0682, 0.0222, 2.9181 0.1566, 0.0444, 3.0724 0.1804, 0.0562, 3.4688 0.1919, 0.0516 3.667 
Cost($) 5 8 9 10 14 

Machine 5 H,\, P 0.105, 0.0202, 3.4092 0.2216, 0.0352, 3.4678 0.1866, 0.0309, 3.6719 0.0751, 0.0113, 3.9665 0.0801, 0.0126, 3.9949 
Coat($) 2 0 2 2 2 3 2 5 2 6 

Machine 6 ti,\, P 0.1022, 0.0103, 3.5011 0.0719, 0.0073, 3.6115 0.1238, 0.0127, 3.652 0.0806, 0.0085, 3.6843 0.1755, 0.019, 4.243 
Cost($) 2 0 2 2 2 3 2 5 2 6 

Machine 7 H,\, P 0.2373, 0.0236, 3.6365 0.1379, 0.0134, 4.1087 0.1587, 0.0156, 4.2079 0.1497, 0.0143, 4.212 0.1063, 0.0103, 4.2268 
Cost(S) 10 1 3 15 16 17 

Machine 8 >j,A, P 0.0804, 0.0091, 3.4941 0.1803, 0.0206, 3.5102 0.1389, 0.0188, 3.6295 0.0767, 0.0089, 3.7977 0.1837, 0.0253, 4.0229 
Cost($) 10 11 12 14 15 

Machine 9 H,\, P 0.1958, 0.0157, 3.6803 0.158, 0.0112, 3.8792 0.1185, 0.0094, 4.006 0.0979, 0.0077, 4.1912 0.0717, 0.0054, 4.2743 
Cost($) 5 6 8 1 0 1 1 

Machine 10 M,*, P 0.166, 0.0147, 4.0969 0.0918, 0.0083, 4.1199 0.0975, 0.0082, 4.1955 0.0949, 0.0086, 4.2948 0.1807, 0.0148 4.313 
Cost($) 15 16 18 2 0 2 1 

Machine 11 H,\, P 0.1157, 0.008, 3.7438 0.1402, 0.0095, 3.8245 0.087, 0.0059, 3.9554 0.0641, 0.0045, 3.9678 0.0964, 0.0065, 4.0083 
C03t($) 8 1 3 15 16 17 

Machine 12 n,A, P 0.079, 0.0013, 3.7965 0.0952, 0.0023, 4.019 0.2368, 0.0047, 4.2889 0.1972, 0.0044, 4.5438 0.0787, 0.0015, 4.5666 
Cost($) 9 1 1 12 1 5 17 

Machine 13 ll,\, p 0.1524, 0.1524, 1.9293 0.1309, 0.1309, 2.0227 0.1779, 0.1779, 2.1252 0.0762, 0.0762, 2.149 0.0983, 0.0983 2.1636 
Cost($) 5 7 10 12 13 

Machine.14 li,X, P 0.1997, 0.0077, 3.8336 0.0854, 0.0035, 4.1152 0.0791, 0.0034, 4.1519 0.0972, 0.0032, 4.1718 0.0688, 0.0019 4.2924 
Cost($) 10 12 13 15 16 

Machine 15 II,A, P 0.1573, 0.0099, 3.6318 0.0904, 0.0053, 3.7954 0.1232, 0.008, 4.0276 0.0637, 0.0039, 4.2929 0.1181, 0.0066 4.3657 
Cost($) 5 8 10 12 15 

T A B . 4.11 - Machines data for example 3 

Version 1 Version 2 Version 3 Version 4 
Butter 1 Capacity, Cost($ 40, 5 55, 8 70, 14 80, 20 
Butter 2 Capacity, Coat($ 30, 5 40, 8 50, 14 65, 20 
Butter 3 Capacity, Cost($ 30, 7 40, 10 45, 15 60, 18 
Butter 4 Capacity, Cost($ 45, 10 55, 15 60, 19 70, 23 
Butter 5 Capacity, Co»t($ 35, 12 50, 15 67, 20 70, 30 
Butter 6 Capacity, Cost($ 40, 10 50, 15 65, 19 70, 23 
Butter 7 Capacity, Coflt($ 50, 5 65, 8 75, 14 85, 20 
Butter 8 Capacity, Cost($ 30, 15 55, 20 65, 24 80, 28 
Butter 9 Capacity, Cost($ 30, 10 35, 15 40, 20 45, 25 

Butter 10 Capacity, Cost($ 30, 7 40, 10 45, 15 60, 18 
Butter 11 Capacity, Cost ($ 35, 10 55, 15 60, 19 70, 23 
Butter 12 Capacity, Cost($ 30, 12 40, 15 67, 20 70, 30 
Butter 13 Capacity, Cost($ 40, 10 50, 15 65, 19 70, 23 
Butter 14 Capacity, Cost($ 40, 5 55, 8 65, 14 85, 20 

T A B . 4.12 - Buffers data for example 3 
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Version 1 Version 2 Version 3 Version 4 Version 5 
Machine 1 n,\, P 

Coat($) 
0.0185, 0.0113, 

5 
1.7486 0.0813 0.0115 

7 
2.152 0.0931 0.018, 

10 
2.2771 0.0353, 0.0072, 

12 
2.3781 0.0245, 0.0024, 

13 
2.6762 

Machine 2 M,A, P 
Coat($) 

0.0371, 0.0178, 
7 

1.9237 0.0202 0.0042 
10 

2.0775 0.0295, 0.0040, 
12 

2.3179 0.0303, 0.0019, 
13 

2.3961 0.0189, 0.0006, 
14 

2.7135 

Machine 3 M,A, P 
Coat($) 

0.0382, 0.0114, 
10 

1.8927 0.1223 0.0204 
11 

2.2257 0.128, 0.0098, 
12 

2.2937 0.0297, 0.0042, 
15 

2.2937 0.0186 0.001, 
17 

2.8012 

Machine 4 ji,A, P 
Co8t($) 

0.0823, 0.0254, 
5 

1.9109 0.0585 0.0226 
8 

2.1123 0.0231 0.001, 
9 

2.4097 0.0219, 0.0032, 
10 

2.4536 0.1037, 0.0205, 
14 

2.4773 

Machine 5 p,\, P 
C08t($) 

0.068, 0.0257, 
20 

1.8233 0.076, 0.0117, 
22 

2.1325 0.0611, 0.0022, 
23 

2.3506 0.08, 1.0134, 
25 

2.4409 0.1092, 0.0026, 
26 

2.7139 

Machine 6 M,A, P 
Co8t($) 

0.0295, 0.0044, 
20 

2.2169 0.035, 0.0046, 
22 

2.5357 0.04804 0.0068 
23 

2.5703 0.033 0.001, 
25 

2.7065 0.0354, 0.0012, 
26 

2.8585 

Machine 7 II,A, P 
C08t($) 

0.0353, 0.0139, 
10 

1.8043 0.03, 3.0029, 
13 

2.2432 0.1072, 0.0044 
15 

2.3552 0.0294 0.0006 
16 

2.3913 0.0285, 0.0026, 
17 

2.5494 

Machine 8 M.A, P 
Cost($) 

0.0994, 0.0312, 
10 

1.8479 0.0359 0.0072 
11 

2.2335 0.0518, 0.0052, 
12 

2.2525 0.0285 0.0007 
14 

2.5563 0.0226, 0.0012, 
15 

2.7477 

Machine 9 IX,A, P 
Coat($) 

0.0207, 0.0045, 
5 

2.1397 0.0988 0.0286 
6 

2.2173 0.0179, 0.0029, 
8 

2.3142 0.0891 0.0126 
10 

2.5253 0.0212, 0.0008, 
11 

2.5373 

Machine 10 M.A, P 
Cost($) 

0.094, 0.0142, 
15 

2.1576 0.1087 , 0.013, 
16 

2.2653 0.0588, 0.0098 
18 

2.4437 0.0931 0.0058 
20 

2.5515 0.0225 0.0014 
21 

2.6952 

Machine 11 M,A, P 
Cost($) 

0.0377 0.0053 
8 

2.152 0.1138 0.0111 
13 

2.3944 0.1134 0.0107 
15 

, 2.437 0.0216 0.0012 
16 

2.6218 0.1068, 0.0135 
17 

2.6254 

Machine 12 JJ,A, P 
Co8t($) 

0.0181, 0.0078, 
9 

1.8908 0.1131 0.0068 
11 

2.3775 0.0182, 0.0025 
12 

2.4526 0.0572 0.0042 
15 

2.4693 0.1201, 0.0086 
17 

2.4944 

Machine 13 ii,X, P 
C08t(S) 

0.0612 0.006, 
5 

2.3013 0.0612 0.0027 
7 

2.5733 0.0594, 0.0055 
10 

2.6149 0.0321 0.0021 
12 

2.6493 0.1287, 0.0065 
13 

2.6888 

Machine 14 /i,A, P 
Coat($) 

0.0281 0.0123 
10 

1.8713 0.0317 0.0029 
12 

2.3124 0.0192, 0.0036 
13 

2.3596 0.0613 0.0073 
15 

2.6254 0.0764 0.0072 
16 

, 2.688 

Machine 15 M,A, P 0.0279, 0.007 , 2.06 0.0296 0.0054 2.1132 0.1134, 0.0182 2.3418 0.1072 0.0046 2.5759 0.0311 0.0012 2.7956 
C08t($) S 8 10 12 15 

Machine 16 M,A, P 
Cost($) 

0.0307 0.0034 
5 

2.3659 0.0339 0.0035 
8 

2.5748 0.1291 0.011, 
9 

2.6265 0.017, 0.0012, 
10 

2.6318 0.1279 0.0044 
14 

2.7025 

Machine 17 H,X, P 
Coat($) 

0.0888 0.0449 
20 

1.7617 0.0831 0.0135 
22 

2.3343 0.0346, 0.0029 
23 

2.3881 0.0248 0.0017 
25 

2.3942 0.0175 0.0005 
26 

2.8557 

Machine 18 11,A, P 
Coat($) 

0.0316 0.0097 
20 

1.9782 0.03, 0.0022, 
22 

2.3827 0.0659 0.0053 
23 

2.5769 0.0704 0.0078 
25 

2.6572 0.0215 0.0013 
26 

, 2.775 

Machine 19 JJ,A, P 
Cost($) 

0.0615 0.0183 
10 

2.2777 0.0334 0.0076 
13 

2.3789 0.0172, 0.0026 
15 

2.3951 0.123, 0.0084, 
16 

2.6452 0.032, 0.0009, 
17 

2.6673 

Machine 20 lt,A, P 
Cost($) 

0.0244 0.0073 
10 

1.9532 0.0715 0.0075 
1 1 

2.4901 0.1182, 0.0061 
12 

2.6246 0.0291 , 0.0019 
14 

, 2.644 0.0719 0.0057 
15 

2.6495 

T A B . 4.13 - Machines data for example 4 

Version 1 Version 2 Version 3 Version 4 
Butter 1 Capacity, Coat($ 40, 5 55, 8 70, 14 80, 20 
Buffer 2 Capacity, Goat($ 30, 5 40, 8 50, 10 65, 13 
Buffer 3 Capacity, Coat($ 30, 7 40, 10 45, 11 60, 15 
Buffer 4 Capacity, Coat($ 45, 10 55, 12 60, 15 70, 20 
Buffer 5 Capacity, Cost($ 35, 12 50, 15 67, 20 70,30 
Buffer 6 Capacity, Cost($ 40, 10 50, 11 65, 13 70, 14 
Buffer 7 Capacity, Cost($ 50, 5 65, 8 75, 10 85, 13 
Buffer 8 Capacity, Cost($ 30, 17 55, 20 65, 24 80, 28 
Buffer 9 Capacity, Coat($ 30, 10 35, 12 40, 15 45, 16 

Buffer 10 Capacity, Coat($ 30, 7 40, 10 45, 15 60, 18 
Buffer 11 Capacity, Coat($ 35, 10 55, 12 60, 15 70, 18 
Buffer 12 Capacity, Coat($ 30, 12 40, 15 67, 20 70, 23 
Buffer'13 Capacity, Cost($ 40, 10 50, 15 65, 19 70, 23 
Buffer 14 Capacity, Coat($ 40, 5 55, 8 65, 13 85, 17 
Buffer 15 Capacity, Coat($ 50, 5 65, 8 75, 12 85, 15 
Buffer 16 Capacity, Coat($ 30, 15 55, 16 65, 18 80, 21 
Buffer 17 Capacity, Coat($ 30, 10 35, 15 40, 20 45, 25 
Buffer 18 Capacity, Cost($ 30, 7 40, 10 45, 12 60, 15 
Buffer 19 Capacity, Coat($ 35, 10 55, 15 60, 19 70, 23 

T A B . 4.14 - Buffers data for example 4 
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Dans cette thèse, le problème de conception optimale des systèmes de production 
dont les processeurs sont assujettis à des défaillances aléatoires a été traité. Trois types 
de systèmes ont été étudiés : lignes de productions sans stocks tampons, lignes de 
production séries et séries-parallèles avec stocks tampons. Pour chacun de ces systèmes, 
la résolution du problème de conception a nécessité l'élaboration de deux principaux 
outils : 

- une méthode d'évaluation de la performance (fiabilité ou taux de production). 
- une méthode d'optimisation qui utilise l'outil d'évaluation pour le calcul de la 

fonction objectif. 
Pour les systèmes sans stocks, l'évaluation de la fiabilité a été largement abordée 

dans la littérature. En ce qui concerne les systèmes séries avec stocks, les travaux exis
tants sont généralement basés sur la méthode de décomposition ou d'agrégation. Les 
lignes séries-parallèles avec stocks tampons sont plus complexes à étudier analytique-
ment. Dans la littérature actuelle, peu de travaux ont été dédiés à cette problématique. 
Nous avons contribué à ce sujet en proposant une nouvelle méthode d'évaluation de 
performance de ces lignes qui donne des résultats très précis en un temps très court. 
Cette méthode est basée sur la combinaison de trois approximations (i.e. aggrégation 
des machines parallèle, homogénéisation de la ligne et l'utilisation d'une méthode de 
type décomposition). La validation de cette méthode a nécessité une étude compara
tive détaillée en se basant sur la simulation du système. Il a fallu donc simuler des 
lignes de production séries-parallèles en s'approchant le plus possible de la réalité in
dustrielle et en comparant les résultats obtenus (performance) avec ceux obtenus avec la 
méthode approximative proposée. Le défit rencontré était de générer un grand nombre 
de données spécifiques aux machines et aux stocks tampons (taux de pannes, taux de 
réparations, cadence des machines et les capacités des stocks tampons) d'une façon 
aléatoire. La génération aléatoire de telles données pourra engendrer des problèmes de 
goulots d'étranglements. Pour y remédier, nous nous sommes inspirés de la procédure 
développée par Mitchell H. Burman dans ses travaux de thèse en 1995. Cette procédure 
permet de générer des lignes de production réalistes. Ces données ont été utilisées pour 
valider la méthode approximative d'évaluation de performance proposée dans cette 
thèse. Nous avons donc montré que la méthode proposée présente des résultats assez 
précis lorsque comparés à ceux des simulations. 

En ce qui concerne les outils d'optimisation, les principaux défis étaient de conce
voir des algorithmes robustes et efficaces pour chacun des problèmes et d'améliorer 
les résultats obtenus par les approches existantes. La conception d'un algorithme à 
base de métaheuristiques est une tâche difficile qui nécessite à la fois une connais
sance approfondie du problème étudié et du fonctionnement intrinsèque de cette ou ces 
métaheuristique(s). Dans le cas d'un algorithme de type colonies de fourmis, chaque 
problème peut être représenté par plusieurs types de graphes, et le choix du "meilleur" 
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graphe est une tâche qui est loin d'être systématique. De plus, un choix judicieux de 
l'information heuristique est nécessaire pour la conception d'un algorithme à colonies de 
fourmis efficace. Dans le cas d'un algorithme de recherche locale, tel que le grand déluge 
étendu ou le recuit simulé, le défi réside dans la construction d'un type de voisinage 
simple et permettant une bonne exploration de l'espace des solutions. Par ailleurs, l'hy
bridation de deux métaheuristiques nécessite la mise en place d'une interaction adéquate 
entre les deux algorithmes, ajoutant ainsi à la complexité globale de la conception d'un 
nouvel algorithme à base de métaheuristiques. 

Notons enfin que la conception d'un algorithme à base de métaheuristiques constitue 
un processus qui évolue de l'étude de cas simples à celle de cas plus complexes. En effet, 
des résultats préliminaires ont été tout d'abord obtenus à l'aide de métaheuristiques 
de base (algorithme à colonies de fourmis, recuit simulé et algorithme du grand déluge 
étendu). Pour le problème de conception des lignes de production séries-parallèles sans 
stocks tampons, le défi était de taille étant donné que les approches présentées dans 
la littérature étaient très efficaces et robustes. Ceci vient du fait que le problème a 
été largement traité tout au long des quatre dernières décennies. Ce constat nous a 
poussés à concevoir un algorithme d'optimisation hybride incluant deux approches (al
gorithme à colonies de fourmis et l'algorithme du grand déluge étendu) pour se compa
rer aux résultats publiés. On s'est aperçu que dans certains cas, les résultats obtenus 
par hybridation sont meilleurs. Pour les problèmes de conception des lignes séries et 
séries-parallèles avec stocks tampons, la principale difficulté rencontrée était le peu 
d'exemples-tests traités dans la littérature. Par conséquent, il a été donc nécessaire de 
générer d'une façon aléatoire des exemples de grande taille et la conception d'au moins 
deux algorithmes pour chacun des deux problèmes afin de mener à bien une étude 
comparative. 

D'une manière générale, cette étude a montré que les métaheuristiques comme l'al
gorithme à colonies de fourmis performent mieux lorsqu'elles sont couplées avec une 
procédure d'amélioration locale qui peut être soit une autre métaheuristique ou bien 
un simple algorithme d'amélioration. 

Dans ce qui suit, une récapitulation des contributions des trois articles de la thèse 
et des perspectives de recherche sont présentées. 

La principale contribution du premier article réside dans l'élaboration d'un algo
rithme hybridant deux métaheuristiques, les colonies de fourmis et le grand déluge 
étendu, pour résoudre le problème d'allocation de la redondance. Les résultats obtenus 
pour les différents problèmes tests dans la littérature montrent que l'efficacité et la 
robustesse de l'algorithme proposé en comparaison avec les approches existantes. 
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La principale contribution du second article est l'élaboration d'un algorithme à base 
de la métaheuristique du grand déluge étendu pour résoudre efficacement le problème 
d'allocation optimale des stocks. Une étude comparative avec le recuit simulé sur des 
exemples générés aléatoirement montre l'efficacité de cet algorithme en termes de temps 
de convergence et de qualité des solutions. 

Le troisième article développe plusieurs contributions originales : 
- Un nouveau problème de conception optimale est formulé ; 
- Une nouvelle méthode analytique est proposée pour l'évaluation du taux de pro

duction d'une ligne série-parallèle. Cette méthode est validée par simulation. 
- Deux algorithmes à base de métaheuristiques sont proposés. Une comparaison sur 

des problèmes tests générés montre que l'algorithme à colonies de fourmis couplé 
à une procédure d'amélioration est meilleur que l'algorithme à base du recuit 
simulé. 

Les divers modèles et algorithmes proposés dans la thèse représentent des contribu
tions vers la conception optimale des systèmes de production. Ces contributions origi
nales ont été publiées dans trois revues de génie industriel différentes et qui sont parmi 
les meilleures dans les domaines de la fiabilité et de la production. 

Les perspectives de ces travaux sont : 
- Le développement d'une nouvelle méthode d'évaluation de performance des systèmes 

séries parallèles pouvant être à base des méthodes de décomposition ou d'agrégation. 
- La résolution du problème de conception optimale des lignes de production en 

considérant, dans CC CHS, du la fois l'allocation optimale des stocks (comme c'est le 
cas du chapitre 4) et le choix des technologies des machines. 

- La calibration automatique des paramètres des différents algorithmes à base de 
métaheuristiques proposés. 

- L'intégration des aspects de la maintenance corrective et de la maintenance préventive 
dans la conception optimale des lignes de production avec stocks tampons. 

- L'exploration d'autres métaheuristiques, telles que la recherche avec des tabous 
et les algorithmes génétiques, et d'autres types d'hybridation pour résoudre les 
différents problèmes de conception optimale étudiés dans cette thèse. 

- L'extension de la méthodologie proposée vers d'autres types de systèmes plus 
complexes, tels que les systèmes opérant en structure réseau et les systèmes multi-
états. 


