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1 Introduction  

La disponibilité et le prix de l’énergie représentent un réel défi pour les industriels, qui pour y faire 

face doivent atteindre une efficience et une économie de l’énergie [1]. Il existe majoritairement trois 

critères d’efficience énergétique : la consommation totale de l’énergie [3], le pic de puissance [2,5] et 

le coût de l’énergie [4,5]. Ces aspects ont été pris en compte en tant que contraintes ou objectif dans 

différentes problématiques d’ordonnancement au niveau opérationnel, notamment : Job shop [4], flow 

shop [2], flow shop flexible [1,3], flow shop hybride [5]. Cependant peu de travaux abordent 

conjointement plusieurs aspects énergétiques, et les profils de consommation considérés ne sont pas 

toujours réalistes (i.e. approchés par une constante). Ce travail consiste à proposer un modèle 

mathématique ayant pour objectif de minimiser le coût de la consommation d’énergie au niveau 

opérationnel selon des tarifications périodiques (TOU), en considérant une puissance maximale à ne 

pas dépasser et une deadline  .  

Plus particulièrement, nous nous intéressons à une problématique d’affectation et d’ordonnancement 

d’un flow shop hybride multi-lignes (Figure 1). En effet, les systèmes de production disposent souvent 

de plusieurs lignes de production, bien que peu de travaux abordent la problématique 

d’ordonnancement sur plusieurs lignes [6]. Chaque ligne (Figure 1) est en capacité de réaliser 

certaines familles de produits, avec une intersection des familles réalisables potentiellement non nulle 

entre deux lignes, ce qui amène de la flexibilité au système de production. Une fois qu’un job est 

affecté à une ligne, il doit continuer ses opérations sur la même ligne de production. Nous cherchons 

alors à réduire le coût associé à la consommation d’énergie sous contraintes de makespan     , de 

consommation totale d’énergie et de pic de puissance. Nous proposons un modèle linéaire mixte en 

nombres entiers.  

 

FIG. 1 – Flow shop hybride multi-lignes 

2 Formulation de la problématique   

Dans ce problème, un job   doit être affecté à une ligne    , et dispose alors de la flexibilité 

inhérente à cette ligne (i.e. un job affecté à la ligne 1 peut être exécuté lors de sa 3ème opération sur la 

machine     ou    
 ). Chaque job est constitué d’un ensemble d’opérations   . Chaque opération est 

découpée en sous-opérations, permettant une discrétisation de son profil de puissance, et exécutées 

sans délai afin de respecter la non préemption. On note       le temps opératoire de la     sous-
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opération du job   sur la machine   lorsqu’affecté à la ligne  . On note également       la puissance 

requise pour exécuter cette      sous-opération du job   sur la machine   et       sa consommation 

totale d’énergie. Le système de production est également soumis à une tarification électrique par 

période    ainsi qu’à une puissance et une consommation totale maximale à ne pas excéder, 

respectivement      et       . Il s’agit de déterminer la date de début de chaque opération avec 

pour objectif de minimiser le coût associé à la consommation énergétique du système (Figure 2). En 

premier temps, nous proposons une formulation mathématique indicée sur le temps et une résolution 

exacte à l’aide d’un solveur linéaire. Par ailleurs, nous allons expérimenter cette démarche sur un cas 

d’étude industriel en vue d’évaluer les performances du modèle.  

 

FIG. 2 – Ordonnancement du flow shop hybride multi-lignes (Figure 1) 

3 Conclusion et Perspective 

Plusieurs perspectives de recherche ont émergé lors de l’analyse de la littérature scientifique relative à 

l’ordonnancement, la planification et l’optimisation énergétique. Notamment, les systèmes de 

production étant soumis à des aléas (nouveaux ordres de fabrication, panne d’une machine, etc.), il 

semble important d’aborder le problème d’optimisation stochastique dans un contexte d’optimisation 

des consommations énergétiques. De plus, les consommations d’énergie au niveau opérationnel sont 

dépendantes de la taille des lots déterminés en amont, une approche intégrée sera explorée afin d’en 

estimer la performance. Enfin, la considération de la consommation d’énergie totale, en plus du coût 

de l’énergie déjà intégrés dans le modèle comme objectif, conduirait à des approches multi-objectif. 
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