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Glossaire des notations

N otations des probémes

n :le nombre de tAches.
J :l'ensemble des taches du probeme.

Jﬁ :I'ensemble de tAches non ordonnan(gesa I'ieration courante d'une methode de esolution.
jJj :le nombre de taches de I'ensembld.

ms : le nombre de machines de letages.
m : le nombre maximum de machines sur unetage (m= maxsms), Si seulement unetage
possde plusieurs machinesm designe le nombre de machines de cetetage.

pj : la duee d'execution de la tache d'indice j a letage i, il esta noter qu'en absence
d'ambiguet sur letage cesigre (un seuletage ou duees identiques sur chaque etage) la
valeur dei n'est pas indiqlee.

[ ; k] : lintervalle de duee d'execution de la tache d'indice j a letage i, en l'absence
d'ambigust l'intervalle est noe [ a;;ly]. Cet intervalle est dit proportionnel, si I'ordonree
du point nal de lintervalle cepend de celle du point initial alors l'intervalle est not
[a;(1+ ).

amax . la plus grande des ordonrees des points initiaux d'intervalles de duees d'execution
[ai;B]oufa;(1+ )a] (amax = max;zfajg).

Sij - le temps de eglage de la tache d'indicg sur letage i si elle sucedea la tache d'indice
k. Si ce temps de eglage ne cepend que de la tache d'indicg, il est noe s; . En l'absence
d'ambiguse nous utilisons sy; et s;.

g; :le temps de nition de la tache d'indice j sur letage i. En l'absence d'ambigue nous
utilisons g .

rj :la date de disponibilie de la tache d'indice j .

/o la M date de disponibilie gereraliee, et nby le nombre de taches disponiblea cette
date.

Fmax . Bsigne la plus grande date de disponibilie grerali®e (fmax = maxfrQ).

d; :la date de n d'execution souhaiee de la tache d'indice j.

d; :la date de n d'execution imgerative de la tache d'indice j.

vij : le volume (ou taille) de la tache d'indice | a letage i, en l'absence d'ambigee elle est
noe ;.

Bi : le batch d'indicei.

P(B;) : la duee d'execution du batch B;.

jBij : le nombre de tAches du batchB;.

ki : la capacie des machinesa traitement par batches de letagei. A l'instar de la notation
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Glossaire des notations

des duees d'execution en I'absence d'ambigee la valeur de i n'est pas indigtee.
b :le nombre maximum de tAches compatibles avec une méme duee d'execution, c'esta-dire
la taille maximale d'un batch lorsque la capacie est in nie.

ti :la date de disponibilie de la machine m sur letage i.

w; : le poids assocea la tache d'indicej dans la fonction objectif.
C; :la date de n d'execution de la tache d'indice j.

Li = Cj d : leretard algebrique de la tache d'indicej.

T; = maxfC; dj;0g: le retard de la tache d'indice]j .

U= f135>di :indicateur de retard de la tache dindicej .

viii



Table des gures

1.1 Ordonnancement d'un owshop hybride . . ... ... ............... 7
1.2 Etapesetudees du syseme de production d'unpneu . . . . . . . ... ... 12
[3.1 Ordonnancement du probeme initial (inversion desetages), . . ... .. ... .. 43
[3.2 Ordonnancement du probeme inverse (inversion desetages). . .......... 43
B3 _Graphe de compatibiie (FCBLPT) |- . - - -« -« -« oo e 45
3.4 Ordonnancement optimal (FCBLPT).| . . . . ... ................. 45
3.5 OrdonnancementSy . (pour Bmo)|. . . .. .. ... ... ..., 47
[3.6 Ordonnancement optimalS (Hyst pour Bmy). . . ... ............. 47
3.7 OrdonnancementSy ., (pour Bmyo).| . ... .................... 48
[3.8 Ordonnancement optimalS (H.pr pour Bmy).] . . . .. ............. 49
.9 OrdonnancementSy ., (pour HF 2(my;Bmy)).] . ... .. .. .......... 51
[3.10 Ordonnancement optimalS (H pt pour HF 2(my;Bmo)).] . . . ... ... ... 52
[B.11 OrdonnancementSy .., (pour HF2(1;Bm)).| . . .. ... ...... ... ... 57
[3.12 Ordonnancement optimalS (H gpt pour HF 2(1;Bm)).|. . . . . ... ... .. 57
.13 OrdonnancementSy ., (pour HF2(m;B)).]. . . . ... .............. 60
[3.14 Ordonnancement optimalS (H pt pour HF2(m;B)).| . . . ... ... ... .. 60
3.15 OrdonnancementSy, (pour HF2(m;B)).| . . . . . . .. ... ... ... ..... 62
[3.16 Ordonnancement optimalS (H; pour HF2(m;B)).|. . . . .. ... ... .... 62
4.1 Exemple d'arbre de recherche pour la nmethode directe (PSE). . . . . .. ... .. 80
0.1 Structure dun ordonnancement ealisable . . . . ... ... ... ......... 113



Table des gures




Liste des tableaux

2.1 FResune des notations des nmethodes utllises dans letat-de-lart.| . . . . ... .. 23
[2.2  Complexie des probemesa une machinea traitement par batches, avec capacie |
in nie, sans date de disponibilie (B jb>njf).|. . . . ... ... ... ... . ... 24
[2.3 Complexie des probemesa une machinea traitement par baiches, avec capacie |
nie, sans date de disponibilie (B jb=Kkjf).| . . . .. .. ... ... ... 24
2.4 Complexie des probemesa une machinea traitement par batches avec dates de |
disponibilie et capacie innie (B jb> n;rjf).| . . ... ..o 25
[2.5  Complexie des probEmesa une machinea traitement par batches avec dates de |
disponibilie et capacie nie (B jb=k;rjjf).| .. ... ... ... . L. 25

2.6 Complexie des probemesa une machinea traitement par batches avec restriction |

[ surles duees dexcution etgatesdues. . . .. ... ... ... .......... 27

[2.7 Complexie des probemesa une machinea traitement par batches (cas particuliers) 28
2.8 Complexie des probemesa une machinea traitement par batches avec volumes |

destachesvariables ()| . . . ... ... ... ... .. ... . L 29
2.9  Complexie des probemesa plusieurs machines paralelesa traitement par batches |
sans compatibilie| . . . . . . .. 30
[2.10 Complexie des probemesa une machinea traitement par batches avec familles |
incompatibles entre elled. . . . . . . .. ... Lo o 32
[2.11 Complexie des probeEmesa une machine a traitement par batches avec graphe |
de compatibilie ] . . . . . .. 33
[2.12 Complexie des probemesa plusieurs machines paralelesa traitement par batches |
avec compatibilie| . . . . . . 34
[2.13 Complexite des probemes de owshops hybrides avec machines discetés . . . . . 35

[2.14 Complexie des probemes combinant owshop et machinesa traitement par baich 37
[2.15 Complexie des probemes combinant owshop hybride et machinesa traitement |

parbatch| . . . . . . . e 38
[3.1 Duees d'execution des taches (inversion desetages). . . . . . ... ... ... .. 43
[3.2 Duees d'execution des taches (FCBLPT).|. . . . . ... ... ... ... ..... 45
[3.3 Duees d'execution des taches de l'instancel (H it pour Bmy).| . . ... .. .. 47
3.4 Duees d'execution des taches de l'instancel (H pt pour Bmo).| . . . ... ... 48
T
[5.6_Duees dexcution des taches de Instancel (Hpsr_pour HF 2(,Bm).]. . . . 56
3.7 Duees d'execution des taches de l'instancel (H pt pour HF 2(m;B)).| . . . . . 60
3.8 Duees d'execution des taches de l'instancel (H; pour HF 2(m;B)).|. . . . . .. 61
3.9 Comparaison des heuristiques pouHF 2(m¢;Bmy).| . . . .. .. ... ... ... 66
[3.10 Comparaison des heuristiques poudF 2(m; Bm;) (moyenne globale)| . . . . . . 67

Xi



Liste des tableaux

4.1 Comparaison des heuristiques par rapporta l'optimum (PSE)| . .. ... .. .. 91
[4.2" Comparaison des duees d'execution pour chaque borne de la premereetape de |

la methode directe (PSE).| . . . . . . . . ... .. 92
4.3 Comparaison des duees d'e>xecution de la bornd-BD ;| pour 15 tAches (PSE)| . . 92

4.4 Comparaison des duees d'execution de la bornd.BD ;| pour 20 taches (PSE), . . 93
4’5 Comparaison des duees d'execution pour chague borne de Ta secondeetape dela |

Xii

| nethode directe (PSE).| . . . . . . . . . 93
4.6 Comparaison des duees d'execution pour chaque borne de la nethode inverse |
| (PSE).| . . . e 94
4.7 Comparaison des PSE lorsqu'll y a 2 machines sur chaqueetage. . ... ... .. 98
[4.8 Comparaison des PSE lorsquil y a 2 machines sur le premieretage et 5 surle |
[ second. . . . ... e e e 99
[4.9  Comparaison des PSE lorsquil y a 5 machines sur Ie premieretage et 2 surle |
[ second. . . . .. e e e 100
[4.10 Comparaison des PSE Torsqu'il y a 5 machines sur e premieretage et 5 surle |
[ second. . . . ... e e 101
4.11 Comparaison des PSE enfonctiondm.| . . . ... . ... ... ... ....... 102
A.1 Comparaison des heuristiques pouHF 2(m1;Bm>) lorsquec, =1.|. . .. .. .. 127
A.2 Comparaison des heuristiques pouHF 2(my;Bm>) lorsquec, =2.{. . . . . . .. 128
A.3 Comparaison des heuristiques pouHF 2(m1;Bm>,) lorsquec, =3.|. . . . .. .. 129
A.4 Comparaison des heuristiques pouHF 2(m1;Bm>) lorsquec, =4.|. . . . .. .. 130
B.1 Comparaison des PSE poumi-m, =2-2 et 5-5 lorsqu'll y a 15 taches| . . . . .. 132
B.2 Comparaison des PSE poumi-m, =2-5 et 5-2 lorsqu'il y a 15 taches| . . . . .. 133




Introduction gprerale

Cette these, nanee par le Fonds National de la Recherche (Luxembourg), aek e ectiee
au sein de lequipe ORCHIDS (Operations Research for Complex Hybrld Decision Systems)
du LORIA (Laboratoire I0Orrain de Recherche en Informatique et ses Applications) sous la
direction de Marie-Claude Portmann et Ammar Oulamara. Les recherches e ectiees au sein
de lequipe ORCHIDS concernent la recherche operationnelle, principalement des probemes
d'ordonnancements et des probemes les aux chames logistiques.

Originellement, en treorie de I'ordonnancement d'atelier les probemesetudes sont des pro-
bemes avec machines disjonctives, c'esta-dire que les machines traitent une seule tachea la fois.
Cependant de nombreuses machines rencontees dans l'industrie permettent de traiter plusieurs
taches simultarement. Depuis une vingtaine d'anrees, la communaut de recherche en ordon-
nancement de la production s'ineresse egalementa ce type de machines appekemachinesa
traitement par batches (de type p-batch). Ces machines permettent d'executer plusieurs taches
simultarement au sein d'un batch (lot). La plupart des travaux de recherche sur machines a
traitement par batches sont inspies de probemes eels rencontes dans l'industrie du semi-
conducteur et de la netallurgie, mais ce type de machines estegalement renconte dans d'autres
secteurs d'activies tels l'industrie de pneumatiques, l'industrie pharmaceutique ou encore la
cristallerie. En pratique, des incompatibilies entre les thches ne permettent pas certaines com-
binaisons de taches dans un méme batch. Ces incompatibilies peuvent étre lees, par exemple,
aux composants des dierents produits, a leurs couleurs, oua leurs temgeratures de cuisson.
Dans le cas qui nous ineresse dans cette these, les taches ont des duees d'execution minimales
et maximales, c'est pourquoi les taches d'un méme batch doivent partager un méme ensemble
de duees d'execution possibles.

La majeure partie de cette trese est consacee aux probemes de minimisation de la date de
n d'execution d'un owshop hybridea deuxetages avec des machinesa traitement par batches
et compatibilie entre les tAches sur le secondetage. Un owshop hybridea 2etages est un atelier
de production dans lequel les tAches sont executes sur I'une des machines du premier etage,
puis lorsque leur execution est compkte sur le premieretage elles sont executes sur le second
etage.

Le traitement de ces probemes nous aek inspie par une entreprise de pneumatiques. La
construction d'un pneumatique est principalement articuee autour de deux phases : la phase
d'assemblage qui est compose de machines qui assemblent les pneus les uns apes les autres, et
la phase de cuisson, al les pneus assembes sont cuits dans des machinesa presse qui peuvent
contenir plusieurs pneus. Ainsi, les presses sont des machinesa traitement par batches avec des
contraintes suppkmentaires de compatibilie entre les taches.
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Introduction gererale

Le premier chapitre de cette these expose les gereralies degprobematiques d'ordonnancement
de la production. Ainsi, la typologie pesente dans ce peambule nous permet de c nir les
probemes abordes dans cette trese, et de pesenter I'application industrielle qui nous a inspie
letude de ces probemes.

Dans le second chapitre, la pesentation des classi cations des probemes et nethodes simpli e
les descriptions des travaux pesents dans la literature concernanta la fois les machines a
traitement par batches et les owshops. A la lecture de cetetat-de-I'art nous remarquons que
les probemesetudes dans cette these ontek tes peu abordes jusqua pesent.

Suitea la pesentation des probemes et des travaux existant dans la literature, nous ceve-
loppons, dans le troiseme chapitre, des nethodes approclees a n de esoudre deux probemes
de minimisation de la date de n de lI'ordonnancement pour un owshop avec machinesa traite-
ment par batches et compatibilie entre les taches. Une premere srie de six nethodes permet de
esoudre approximativement le probeme cereral et les cas particuliers ai I'un des deuxetages
contient seulement une machine. Ces nethodes constructives, que nous appelohsuristiques,
sonta performance garantie, c'esta-dire que nous avons une borne sugerieure de lecart entre
la solution optimale et la solution obtenue par I'heuristigue avant méme I'execution de cette
heuristique. La dernere nmethode approchee que nous avons cevelopee permet de esoudre le
probeme de owshop hybride lorsque les duees d'execution du premieretage sont identiques.
Cette nethode est de type schema d'approximation polynomial (PTAS). Elle fournie une solu-
tion approctee avec une garantie de performance, et la duee d'execution de la nmethode depend
de la garantie de performance souhaiee.

Dans le quatreme chapitre, nous ceveloppons deux nmethodes exactes arborescentes pour
esoudre le probeme de minimisation de la date de n d'ordonnancement pour un owshop
hybride avec machinesa traitement par batches et compatibilie entre les taches. Alors que la
preméere nethode traite le probeme avec machines disjonctives sur le premieretage, la seconde
methode traite le probeme inverse, c'esta-dire que les machines disjonctives sont sur le second
etage, et les machinesa traitement par batches sur le premier.

Finalement le cinqueme chapitre, s'ineresse a la minimisation de crieres eguliers sur une
machine a traitement par batches de capacie in nie et compatibilie entre les taches. Nous
pesentons la complexie de ces dierents probemes et quelques nmethodes permettant de les
esoudre.

Un chapitre de conclusion, pesentant quelques perspectives ineressantes de ceveloppement
des travaux pesengs ici, acleve cette trese.



Chapitre 1

Le probéme et ses applications

Ce chapitre est consacea la pesentation des probemes traies dans cette trese. La premere
section ce nit, de manere concise, la gestion de production. Ceci permet de situer les probemes
d'ordonnancement de la production, pesents dans la seconde section, au sein de la gestion d'une
entreprise. Ensuite, nous pesentons les probemes d'ordonnancement de la production traies
dans ce manuscrit. La dernere section pesente I'application industrielle qui nous a inciee a
etudier ces probemes.
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Chapitre 1. Le probeme et ses applications

1.1 La gestion de production

La production cesigne l'utilisation de ressources, en vue de ceer des biens ou des services.

Lors de cette ceation, des materes premeres (et/ou des produits semi- nis) sont transformes
en produits nis. L'objectif de toute production est de satisfaire la demande des clients avec des
produits de qualie garantie fabriques dans les celais impartis, et cecia moindre coagt. Cette
fabrication se faita l'aide d'un ensemble de moyens appeksyseme de production. Le syseme
de production regroupe un ensemble de ressources telles que les hommes et les machines, mais
aussi les capacies de stockage, les informations techniques. Lgestion de production designe
I'activie de gestion de I'ensemble du syseme de production.

L'objectif de la gestion de productionest de gerer ce syseme de production au mieux. Les
cecisions leesa cette probematique sont habituellement clasees suivant 3 caegories introduites
par Anthony [L3] : les decisions strakgiques, tactiques et operationnelles. Ces decisions sont prises
a des niveaux herarchiques dierents, avec des granularies et des horizons temporels dierents.

{ Les ckcisions strakgiques e nissent la politiquea long terme de I'entreprise (souventa
plus de deux ans), ces cecisions portent principalement sur le portefeuille d'activies que
I'entreprise souhaite possdera long terme, ainsi que sur les ressources stables recessaires
a la concetisation de ses objectifs. Les ressources stables concerrees par ces decisions sont
les hommes (competencesa possder, hors inerim) et les machines, mais egalement les
informations de production contenues dans le syseme d'information. Ces cecisions portant
sur la strakgie de I'entreprise sont prises par les dirigeants de l'entreprise (greralement
avec l'aide de quelques cadres competents) et portent sur des centaines ou milliers d'heures
de travail par famille de produits.

{ Les cecisions tactiquesce nissent la politiquea moyen terme de I'entreprise, elles portent
sur la plani cation de la production, c'esta-dire la programmation pevisionnelle de la
production mensuelle (ou hebdomadaire selon l'entreprise et les types de produits) de
chaque famille de produits. Cette plani cation est gereralementetablie pour une periode
allant de 6a 18 mois. Notons que si les tourrees d'approvisionnement et de distribution
sont relativement stables, alors des tourrees types sontegalement utilises. L'horizon de
tempsetant trop court pour pouvoir e ectuer des modi cations conequentes des capacies
de productions, ces cecisions sont contraintes par les decisions straegiques. Les decisions
tactiques sont du ressort des cadres.

{ Les ckecisions operationnelles permettent d'assurer la production au quotidien, an de
eagir aux uctuations de la demande et de capacie des ressources pevues ainsi gu'aux
akas. Les cecisions ogerationnelles concernant la gestion de la production comprennent
la gestion des stocks et I'ordonnancement de la production, ce dernier consiste en une
a ectation pevisionnelle cetailee des ressourcesa des tAches a n de fabriquer les produits
¢k nis par la plani cation. Gereralement ces cecisions se prennent sur un horizon de 24, 48
voire 72 heures. En cas de sysemes productifs pilogs, il peut étre recessaire d'employer une
granularie temporelle plus ne. M&me si la peparation de ces decisions est gereralement
e ectlee par des cadres, les cecisions nales sont gereralement prises par des agents de
matrise ou des agents d'execution.

Dans la suite de ce travail nous nous ineressons uniquementa I'ordonnancement de la
production, c'esta-dire au niveau des decisions operationnelles.
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1.2 L'ordonnancement de la production

1.2.1 Les probémes d'ordonnancement

Ordonnancer c'est allouer les ressourcesa des taches dans le but d'atteindre et/ou d'optimiser
un ou plusieurs objectifs.

Aux vues de cette & nition tes gererale, nous remarguons que les probemes d'ordonnance-
ment sont pesents non seulement dans les cecisions operationnelles de gestion de la production
maisegalement dans de nombreux autres domaines. Les probematiques (et nethodes de esolu-
tion) de ces probemesetant diverses et varees, nous eparons les probémes d'ordonnancement
en quatre familles principales.

{ Les ordonnancements temps eelssonta la base de tout syseme temps eel, c'esta-dire
tout syseme dont le comportement s'adapte aux modi cations de situations. Un probeme
d'ordonnancement en temps eel est caracerie par la connaissance des taches uniquement
lorsqu'elles sont disponibles. lls comportent en gereral deux grandes familles de taches,
les taches ecurrentes auxquelles sont assocees des fequences et des fenétres temporelles
a plani er, et des taches accidentelles prioritaires. Ces probkmes sont pesents dans les
sysemes embargLes, les sysemes de surveillance, l'allocation de ressources par le syseme
d'exploitation d'un ordinateur...

{ Les ordonnancements de grillgpermettent d'ordonnancer les taches dans les grilles de cal-
culs, ou sysemes distribles, c'esta-dire tout syseme de calcul sur plusieurs machines avec
des uctuations du nombre et de la qualie des machines. Un probeme d'ordonnancement
de grille est donc caracerie par des incertitudes concernant levolution des ressources.

{ Les ordonnancements de projetgpermettent de plani er la ealisation de projets. lls sont
carackeries par un nombre relativement eduit de taches, compenses par un grand nombre
de ressources et de contraintes. Contrairement aux deux familles de probemes peecdentes
toutes les donrees sont suppoges connues a priori dans la phase pevisionnelle. L'ordon-
nancement de projet est utili® lors de la plani cation de la construction d'ouvrages d'art
tel le viaduc de Millau, ou le tunnel sous la Manche, maisegalement lors du ceveloppement
de nouveaux produits (\ehicules, logiciels...).

{ Les ordonnancements de productiongue nous consicerons dans cette trese, repesentent
une partie des cecisions operationnelles de la gestion de la production. Pareillement aux
probemes d'ordonnancement de projet, toutes les donrees du probeme sont supposes
connues a priori, en revanche le nombre de ressources est limie et il y a beaucoup de
taches.

Dans ces ¢k nitions relativement literaires des probemes d'ordonnancement, les termes
ressources, taches et objectifs ne sont pas & nis avec pecision. Nous reviendrons sur ces e -
nitions dans la section suivante, en les pesentant pour les probemes d'ordonnancement de la
production.

1.2.2 Typologie des ordonnancements de la production
A. Les t&ches

Une tAche est une suite ordonree ou non de traitementsa e ectuer sur une pece ou un lot de
peces ingecables (toujours traiees ensemble). En termes plus greriques, undache est une entie
ebmentaire de travail qui doit étre execuee sur des ressources du syseme de production, elle
est constittee d'un ensemble d'ogerations qui consomment chacune des ressources qui peuvent
gtre dierentes d'une operationa l'autre. Chaque operation est localise dans le temps par des
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dates de cebut et de n d'execution et par une duee d'executi on, elle estegalement localiee
dans \espace" par les ressources qu'elle consomme et les quanties consommnees. Gereralement,
I'execution d'une operation est diviee en 4 phases, la peparation (peparation ou remise en
etat de certaines des ressources, par exemple le eglage des machines, le nettoyage de materes
premeres, la formation des ogerateurs...), la phase principale, la nition (les retouchesa e ectuer

sur la pece fabriqiee, le refroidissement...), et le transport (transport vers le client, vers la
prochaine machine...).

Chague tache est caraceriee par un ensemble d'operations (avec la possibilie d'imposer un
ordre entre ces operations), une date de cebut au plus tot, et une date de n souhaite ou une
date de n imperative. L'execution de ces taches peutegalement étre contrainte, par exemple
par des contraintes de pe®dence, c'esta-dire que I'execution d'une tache implique la n de
I'execution d'une ou plusieurs taches.

B. Les Ressources

Une ressourceest un moyen technique ou humain utili® lors de la ealisation d'une ogeration.
La capacie d'une ressource cetermine la quantie disponible de cette ressource, nous supposons
ici cette capacie constante. Une ressource est diteenouvelable(les hommes, les machines, les
capacies de stockage...) si elle est de nouveau utilisable avec la m&éme capacite apes avoiree
utilisee. Au contraire la quantie cumuke d'une ressource consommable (materes premeres,
produits semi- nis,energie, argent...) est limiee. Nous e ectuons une distinction parmi les res-
sources renouvelables entre les ressourcdssjonctives qui ne peuvent pas executer plusieurs
operations simultarement, et les ressourcescumulatives qui le peuvent.

C. Les familles d'ateliers (sysemes de production)

La suite de traitementsa e ectuer pour une tache, peut étre cecoupee, eventuellement de
dierentes maneres, en une suite ordonree ou non d'ogerations assocees chacune a une fa-
mille de machines eventuellement eduitea un seuleement), cette suite est appeke gamme de
fabrication.

Nous & nissons alors dierents types d'ateliers cependant de la manere dont I'ensemble des
machines peut-&tre structue ou non par les contraintes relatives aux gammes de fabrication des
dierents produits (ou taches).

{ Atelieraetage unique : Les tAches sont composes d'un seul traitement assue par une
seule famille de machines éventuellement eduitea un seuleement).

{ Atelier de type \openshop": Les taches sont composes d'une suite de traitements assues
chacun par une seule famille de machine gventuellement eduitea un seuleément), mais
cette suite n'est pas ordonree a priori.

{ Atelier de type \jobshop' : Les taches sont composes d'une suite de traitements ordonres
sur une wrie de famille de machines gventuellement eduitea un seuleement), la suite
tepend du type de pece.

{ Atelier de type \ owshop" : Les taches sont composes d'une suite de traitements assues
chacun par une seule famille de machine gventuellement eduite a un seuleement), la
suite ordonree ne cepend pas de la pece, en outre on suppose que les familles de machines
sont disjointes. On parle alors dtages.
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D. Les crieres dévaluation

Pour competer la ¢k nition d'un probeme d'ordonnancement, I'objectif peut-étre d'optimi-
ser un criere (minimisation du coot, des penalies d'avance-retard...) ou bien d'atteindre certains
objectifs (toutes les taches sont ordonnanees dans le mois, aucune tache n'est en retard...) dans
ce dernier cas on dit que I'on cherche un ordonnancemeradmissible Les crieres d'optimisa-
tion consistenta minimiser ou maximiser une fonction objectif. Cette fonction objectif peut
tependre de codts, de duees (plus grande date de n d'execution...), du nombre de taches en
retard, du nombre d'interruptions... Dans certains cas, il est recessaire d'optimiser plusieurs
crieres, deux possibilies s'o rent alors : poncerer les crieres dans une seule fonction objectifa
optimiser, ou alors optimiser plusieurs crieres simultarementa l'aide de techniques speci ques
a l'ordonnancement multi-crieres (front de Pareto...).

Un criere est dit egulier sil'avancement d'une tAche de I'ordonnancement ne peut cegrader
la valeur de ce criere devaluation. Dans cette these nous nous ineressons exclusivement aux
probemes d'optimisation de crieres eguliers simples (sans combinaison de crieres).

E. Repesentation graphique d'un ordonnancement

Traditionnellement les ordonnancements sont repesentsa l'aide de diagrammes de Gantt,
ceux-ci ceveloppes en 1910 par H.L. Gantt [80] (qui a notamment travaile avec F.W. Taylor)
a destination de l'ordonnancement de projet ontet adapesa l'ordonnancement de la produc-
tion. Ce sont des diagrammesa barres ai les operations sont repesentes par des segments (ou
rectangles) de longueur proportionnellea leur duee. En ordonnancement de projet chaque acti-
vie est repesente sur une ligne qui lui est propre, alors qu'en ordonnancement de production
une ligne corresponda une ressource. La gur¢ I]1 pesente un diagramme de Gantt pour un
probeme d'ordonnancement sur un owshopa deuxetages, chaqueetage posedant 2 machines.

Figure 1.1 { Ordonnancement d'un owshop hybride

1.2.3 Repesentation des probémes d'ordonnancement

La typologie etant introduite, nous remarquons qu'elle permet de c nir les probemes, ce-
pendant ces ¢k nitions literaires sont longues et complexes. C'est pourquoi les membres de la
communaue de recherche en ordonnancement ont exprime le besoin, dans les anrees 70, de
e nir une notation pratique (simple, logique et concise). Cette notation initee par Conway et
al. [5Q], puis anelioee par Rinnoy Kan [191]], Graham et al. [86] et Blazewicz et al.[[211] respecti-
vement en 1967, 1976, 1979 et 1983, aek enrichie par la suite. Cette notation s'articule autour
de 3champs j j , aw cecrit le type d'atelier et les types et nombres de machines, decrit
les caraceristiques des taches et les contraintes qui leur sont imposes, en n indigue le criere
dévaluation de l'ordonnancement.
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Ce formalisme, que nous cktaillons dans la sectiofi 2.1.2, permet ainsi utiliser la notation
F2jrj;p2; = piCmax @ la place d'une description literaire de ce probeme simple. Cette notation
signi e : un probeme de minimisation de la plus grande date de n d'un owshopa deuxetages
compog de machines disjonctives avec duees d'execution identiqgues au secondetage et existence
de dates de disponibilie dierentes.

1.3 Probémesetudes

Les pe®dentes sections nous ayant permis de mieux appehender les probemes d'ordon-
nancement de la production, nous ce nissons le probeme traie dans cette ttrese.

1.3.1 Flowshop hybride

Pour rappel (voir [L.2.7), dans un owshopa deuxetages chaque tAche est execuee au premier
etage, puis lorsque son execution est termiree sur le premieretage elle est execuee au second
etage. On parle de owshop hybridea deuxetages lorsqu'il y a plusieurs machines sur au moins
l'un des deuxetages.

Dans les chapitred B ef  nous consicerons un atelier de type owshop hybridea deuxetages
avec des machines disjonctives sur le premieretage et des machines cumulatives sur le second
etage. Alors que dans le chapitrd b nous consicerons un atelier avec seulement unetage compos
d'une seule machine cumulative.

1.3.2 Les machinesa traitement par batches

Dans la sous-section pe@dente nous avons mentionre la pesence de machines cumulatives
dans tous les probemes que nous consicerons, ces machines sont appetes en ordonnancement
de la production machinesa traitement par batches(ou lot). Notons que le terme traitement par
batches designe deux types de traitements dierents, le second type de traitement par batches
s'e ectuant sur des ressources disjonctives. L'inerét de la communaug scienti que pour ce type
de probemes depuis une quinzaine d'anrees, s'explique par I'utilisation importante de traitement
par batches dans l'industrie et notamment dans les industries chimique, pharmaceutique et des
semi-conducteurs.

Apes une beve introduction des probemes de machinesa traitement par batches de type
s-batch, pour lesquels les ressources sont disjonctives, nous pesentons les probemes de machines
a traitement par batches de type p-batch, avec machines cumulatives.

Machines de type s-batch

Une machine de typesum-batchou serial-batch, noee aussis-batch, execute squentiellement
une wrie de taches eunies au sein d'un batch (lot). Les taches d'un tel batch sont executes
l'une apes l'autre sans interruption (eglages...), le eglage qui est communa toutes ces taches,
est eali® avant la premere tache du batch. Gereralement les taches utilisant les méme eglages
sont regroupees en famille et un batch ne peut étre compos de tAches de familles dierentes.
Ainsi entre des tAches d'une méme famille il n'y a pas de eglage de la machine mais la machine
est egee entre deux tAches de familles dierentes.

Ce type de machines est notamment utili’e dans les processus de fabrication chimique et
pharmaceutique, ou encore les ateliers de peinture. En e et dans ces industries, tout changement
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de produit sur une chame de production implique un nettoyage cosciencieux des cuves, des
eacteurs... Les articles de Potts et van Wassenhove [188], Neumann et al._[168], Castro et al.
[32] fournissent des exemples d'utilisations industrielles de ce type de machines.

Machines de type p-batch

Une machine de typemax-batchou parallel-batch, note aussip-batch, execute plusieurs taches
paralelement au sein d'un batch. Toutes les taches d'un tel batch sont execuees simultarement.
C'esta-dire que la duee d'execution du batch corresponda celle de la plus grande tache du
batch, toutes les tAches doivent étre pesentes s le cebut du batch et ne sont pas achewees
avant la n du batch. Gereralement les machinesa traitement par batches (de type p-batch)
ont une capacie nie, c'esta-dire qu'elles ne peuvent pas traiter un nombre in ni de taches.
Cette capacike peut restreindre le nombre de taches execukes dans un batch, mais egalement
leur poids total, leur volume total...

Ce type de machines est grandement utilie dans l'industrie des semi-conducteurs. En e et, la
fabrication de semi-conducteurs est gereralement divisee en 4 phases, tout d'abord la fabrication
du circuit puis son sondage. Ensuite les circuits sont assembks sur les cartes electroniques,

nalement le produit ni est tese. Ce test s'e ectue en soumettant les cartes a dierentes
temperatures et voltages dans un four. Lors de cette phase de test plusieurs cartes sont enfourrees
simultarement, ainsi chaque four est une machinea traitement par batches (p-batch). Mathirajan

et Sivakumar [157] fournissent un etat-de-l'art de ['utilisation de machines a traitement par
batches dans l'industrie de semi-conducteurs. Le probeme industriel, qui nous a inspie (section
[1.4), issu de l'industrie du pneumatique, utiliseegalement ce type de machines.

Par la suite nous abordons uniquement les machines de type p-batch, de plus a n de faciliter
la lecture nous utilisons le terme demachinea traitement par batchesa la place de machinea
traitement par batches de type p-batch. Notons que Ietat-de-l'art de Potts et Kovalyov[[185] traite
les deux types de machines, il permet ainsi d'approfondir cette introductiona I'ordonnancement
de machinesa traitement par batches de type s-batch.

1.3.3 Batches et compatibilie

La ¢k nition de machinesa traitement par batches (p-batch) donree peedemment ne per-
met pas d'interdire certaines combinaisons de taches, or en pratique il est, par exemple, impos-
sible de cuire deux objetsa des temgeratures dierentes dans un méme four. C'est pourquoi cer-
taines combinaisons de taches doivent &tre interdites, d'ai l'inerét d'ajouter des contraintes de
compatibilie entre les taches. Etant donre que les caraceristiques (duee d'execution, tempera-
ture de cuisson, matriaux utilies...) des taches peuvent étre extremement dierentes, plusieurs
types de compatibilies sont utiliees. Ainsi deux taches sont dites compatibles si elles peuvent
appartenira un méme batch, c'esta-dire qu'elles partagent les mémes caraceristiques. Ainsi
toutes les taches d'un batch doivent étre deuxa deux compatibles. Une tAche est diteompatible
avec un batch si elle est compatible avec toutes les taches du batch.

Nous pesentons tout d'abord le cas des familles d'incompatibilie avant d'introduire les
graphes de compatibilie qui permettent de moctliser I'ensemble des contraintes de compatibilie
imaginables.
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Les familles d'incompatibilie

La notion de famille d'incompatibilie est la notion d'incompatibilie la plus utilie dans
les recherches sur les machinesa traitement par batches. Deux taches de familles dierentes ne
peuvent appartenira un méme batch, autrement dit une tache n'est compatible qu'avec des
taches de la méme famille. Ce type de compatibilie tes simple est transitif, c'esta-dire que si
deux tAches sont compatibles avec une troiseme tache alors elles sont compatibles entre elles.
Or cette propree n'est pas recessairement vraie. Par exemple pour 3 objets dont les duees
de cuisson sont respectivement de 10, 11 et 12 minutes avec possibilie de surcuire les objets
une minute suppkementaire, le second objet peut &tre cuit avec le premier ou (exclusif) avec le
troiseme objet, mais le premier et le troiseme objet ne peuvent étre cuits simultarement.

Les graphes de compatibilie

Comme leur nom lindique les graphes de compatibilie, repesentent les compatibilies a
I'aide d'un graphe. Ici la compatibilie concerne les tAches entre elles et il n'existe pas de notion de
familles de taches. Deux taches sont compatibles s'il existe une aréte les reliant. Certains auteurs
utilisent plutét le graphe compementaire, ai la pesence d'une aréte indique une incompatibilie
entre les taches (notammeni[69[ 73, 178]).

La repesentation des compatibilies par les graphes a l'avantage de repesenter tout type
de contraintes de compatibilie, par exemple les familles d'incompatibilie sont repesentes par
une clique pour chaque famille, avec aucune aréte entre deux sommets de cliques distinctes.
Des graphes particuliers sontegalementetudes parmi lesquels les graphes scindes, les graphes
bipartis et les graphes d'intervalles [22[Z2B[24].

Rappelons qu'un Graphe d'intervalle G = (I ;E) est un graphe pour lequel I'ensemble de

I1; 12 21 sont adjacents dansG si et seulement si l'intersection des intervalles correspondants
a | et 1, n'est pas vide (c'esta-dire 11\ 1, 6=)).

Dans cette these nous etudions des probemes de machinesa traitement par batches avec
compatibilie entre les tAches de type graphes d'intervalles, mais pour lesquels les intervalles
repesentent les duees d'execution des tAches. C'esta-dire que chaque tache posede une duee
d'execution minimale et une duee d'execution maximale, ainsi deux taches sont compatibles si
elles partagent un intervalle de duees d'execution. Les intervalles sont ditsuniformes si I'ordre
des points initiaux est identiquea l'ordre des points naux. Un intervalle est dit proportionnel
si 'ordonree de son point nal est proportionnellea celle de son point initial.

Ainsi les chapitres[3 et[4 traitent le probeme de minimisation de la date de n d'execution
de l'ordonnancement pour un owshop hybride a deux etages avec au second etage plusieurs
machinesa traitement par batches avec compatibilie entre les intervalles de duees d'execution
des taches, alors que le chapitrg]5 traite le probeme de minimisation de crieres eguliers pour
une seule machinea traitement par batches avec compatibilie entre les intervalles proportionnels
de duees d'execution des taches.

1.4 Application industrielle

Le probeme de owshop hybride avec machinesa traitement par batches et compatibilie
entre les taches nous aek inspie par un probeme renconte dans l'industrie du pneumatique.
En e et la construction de pneumatiques pour \ehicules et camions subit des demandes et des
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volumes de production variables d'une gammea l'autre et dans le tempsll est donc impossible
de cedier une chame de production par gamme, d'ai la recessie d'utiliser un outil d'ordonnan-
cement correct.

Decrivons tout d'abord le processus de fabrication d'un pneumatique a n de comprendre le
ceroulement des ogerations, nous decrirons ensuite l'atelier de production relatif au probeme
qui nous a inspie. Finalement la dernere partie fait le lien entre le probkme industriel et le
probemeetude dans cette these.

1.4.1 Processus de fabrication d'un pneu

Le processus de fabrication d'un pneumatique s'articule autour de deux phases principales :
1. Phase peparatoire :

(a) Fabrication de la gomme a partir des materes premeres (caoutchoucs naturels ou
syntretiques, huiles, pigments, noir de carbone, antioxydants et autres additifs). Pour
rendre la gomme vulcanisable pour la dernere phase du cycle de production du sou re
est ajouk. A la suite de cette operation la gomme est dite productive.

(b) Fabrication des dierentes couches du pneu (un pneu est compog d'une trentaine de
composants issues d'une douzaine de familles telles les bandes de roulement, les ancs,
les chapes...) par extrusion puis coupe a longueur, avec pour certains composants
ajout de Is d'aciers et de toiles (polyester, nylon, rayonne) par calandrage.

2. Phase de construction :

(&) Assemblage de tous leseements d'un pneu (bande de roulement, ancs, ceintures...)
sur les machines deconstruction. Suitea cet assemblage on obtient un pnewert ou
pneu avant vulcanisation.

(b) Cuisson du pneu vert dans des presses de vulcanisation. La duee de la vulcanisation
varie suivant le pneu vert et la dimension des pneus. Suitea cette vulcanisationa
plus de 175C le pneu acquiert sa forme commerciale. Ces presses ressemblenta des
gaufriers, avec deux moules amovibles qui s'ouvrent et se ferment simultarement,
ils permettent ainsi de cuire deux pneus simultarement. Dans certains ateliers il est
possible de trouver des presses pouvant cuire jusqua 8 pneus simultarement.

1.4.2 Description de l'atelier de production

L'atelier de production qui nous ineresse sous-traitea d'autres usines du groupe une grande
partie de la fabrication des composants, c'est pourquoi nous ne nous ineressons pas aux deux
premeres phases du processus de production.

Un pneu ne peut-&tre cuit avant d'étre assembeg, de plus les machines sont sgecialiees dans
I'execution d'une famille d'ogeration, c'esta-dire, que seules les machines d'assemblage peuvent
assembler les composants pour obtenir un pneu vert, et seuls les fours peuvent les cuire. Donc
I'atelier de production que nous consicerons est de type owshop hybride, avec au premieretage
plusieurs machines d'assemblage en paralkle, et au secondetage plusieurs machines de cuisson
(presses) en paralele (gure[1.2).

Decrivons tout d'abord letage d'assemblage. Un méme pneu vert peut &tre assembk suivant
plusieurs types de construction mais les machines ne supportent pas tous les types de construc-
tion. De plus, la duee d'assemblage d'un type de pneu vert varie d'un type de constructiona
l'autre, cependant pour une construction donree la duee d'assemblage d'un type de pneu vert
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Figure 1.2 { Etapesetudees du syseme de production d'un pneu

est incependante de la machine utilise, a la condition que cette machine supporte le type de
construction et la taille du pneu.

Letage de cuisson est quanta-lui compos de presses qui sont utilisees pour vulcaniser les
pneus. Ces presses sont des machinesa traitement par batches capables de vulcaniser deux pneus
simultarement avec la méme duee de cuisson mais dans des moules amovibles qui peuvent &tre
dierents. A la n de la cuisson les pneus sont commercialisables, or le dessin de la bande de
roulement et les inscriptions sur les ancs du pneu sont grawes dans les moules, c'est pourquoi il
est imperatif de cuire le pneu dans le bon moule. Les dierences de dimensions entre les pneus
et les dierents modes de chau age des moules impliquent que le moule soit compatible avec
la presse. Ces contraintes, auxquelles viennent s'ajouter le hombre eduit de moules, font de
la gestion des moules une decision critique du processus d'ordonnancement, non aborcee dans
cette thkese. De plus chaque pneu a une duee de cuisson minimale et une duee de cuisson
maximale cependante de la duee de cuisson minimale, en e et un pneu peut étre Egrement
surcuit (environ 4%). Comme les pneus cuits simultarement dans la méme presse ont la méme
duee de cuisson, ils doivent avoir une plage de duees d'execution possibles commune.

1.4.3 Du probéme industriel au probéme scienti que

Le probeme de owshop hybride avec machinesa traitement par batches et intervalles de
duees d'execution compatibles etude dans cette tlese est une simpli cation de ce probkeme
industriel. En e et, nous supposons que toutes les machines d'assemblages et toutes les presses
de vulcanisation sont identiques, que le nombre de moules est illimie et que les duees des
changements de moules sont regligeables.

Letage d'assemblage, avec les machines disjonctives, correspond alors au premieretage du
owshop hybride, alors que letage de cuisson, avec les machinesa traitement par batches et les
compatibilies de duees de cuisson, correspond au secondetage.
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Chapitre 2

M ockles et travaux anerieurs

L'objectif de ce chapitre est de pesenter les travaux anerieurs, la premere section rappelle
les notions permettant de classi er les probemes et les nethodes de esolution. La sectiofi 2|2
pesente les probemes etudes dans la literature concernant les machines a traitement par
batches (p-batch), alors que la secti03 pesente les probemes de owshops hybrides avec
machines classiques. Finalement la sectidn 2.4 pesente les probemesetudes dans la literature
combinant owshops et machinesa traitement par batches.

Sommaire

[2.1  Classi cation des probémes et nethodes de esolution . | 14
[2.1.1 Notations des probemes d'ordonnancement pesenes . . .. ... ... 14
[2.1.2 Classi cation des probemes d'ordonnancement . . . . . ... ... ... 14
2.1.3 Class| cation de nethodes de esolution . . . . .. ... ... ...... 18

[2.2  Machinesa traitement par batch . . | . ... ... ... ........ 22
[2.2.1 Probemes sans contraintes de compatitibiligf . . . . ... ... ... .. 23
[2.2.2 Probemes avec contraintes de compatibilig . . . . ... ... ... ... 31

2.3 Flowshop Hybride classique .| . ... ... ... ............ 35

2.4 Flowshop et batches .|. . . . .. ... ... .. ... ... ..., 36

2.5 Conclusiondu chapitre .| ... ... ... ... ... .......... 39

13



Chapitre 2. Moctles et travaux antrieurs

2.1 Classi cation des probémes et nethodes de esolution

Dans cette section, nous pesentons les notations que nous utilisons pour & nir les dierents
probkmes, ces notations ¢ nies nous cetaillons la notation j j an de nommer simplement
les probemesetudees anerieurement. Finalement nous classi ons les principales nethodes de
esolution suivant plusieurs crieres.

2.1.1 Notations des probémes d'ordonnancement pesenes

Les notations que nous pesentons ici sont rappekes dans le glossaire des notations, elles
permettent de & nir des probemes d'ordonnancement sur unetage ou un owshop hybride,
avec machinesa traitement par batches.

Le probeme consicee consistea ordonnancer n taches surm; machinesa letage i. Notons
que m cesigne le nombre maximum de machines sur unetage (m= max; m;), donc si un seul
etage possede plusieurs machines, on peut alors noter son nombre de machines

A. Caraceristiques des machines

La capacie des machinesa traitement par batches de letagei est noee by. Si la capacit est
identique pour toutes les machinesa traitement par batches nous la noton$.

B. Caraceristiques des taches

Si la duee d'execution de la #M operation de la tache d'indice j est impose elle est note
pij - Lorsque la duee d'execution de la ™ ogeration de la tache d'indice j appartienta un
intervalle dans ce cas celui-ci est noe ; ; by ], si le point nal de l'intervalle cepend de son
point initial alors l'intervalle est noe [ ajj;(1+ j)aj].

La date de disponibilie au premieretage de la tache d'indice j est noee rj. Sa date de n
souhaite est note d;, si cette date de n est imgerative elle est noee dj. Dans le cas de machines
a traitement par batches de capacie nie, le volume des thches n'est pas recessairement unitaire,
le volume de la tache d'indicej sur letage i est noe vjj .

C. Criere dévaluation

Le poids assocea la tache d'indicej dans la fonction objectif est noe w;. La date de n
d'execution de la tache d'indice j sur le ™ etage est noee, Cj, sa date de n d'execution
pour I'ensemble de I'ordonnancement est noeeC;. Le retard algebrique de la tache d'indice j
noe L; estegala C;j d; alors que le retard noe T; estegal au maximum entre O etLj. Enn
l'indicateur de retard de la tache d'indice j est noe U, il estegala 1 si la tache d'indice j est
en retard (C; d; < 0), 0 sinon.

2.1.2 Classi cation des probémes d'ordonnancement

Dans cette section nous introduisons les notions recessairesa une classi cation des probemes
d'ordonnancement, le premier paragraphe permet de dierencier les probemes suivant leurs
caraceristiques, et ainsi de esumer un probeme suivant un formalisme etabli, evitant ainsi de
nombreuses lignes d'explication. Le second paragraphe concerne la complexie de esolution de
ces probemes.
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2.1. Classication des probemes et methodes de esolutbn

A. Classi cation selon la notation i

A lepoque de la normalisation de la notation j j les probemes d'ordonnancement de
owshops hybrides et les probemes d'ordonnancement de machinesa traitement par batches
netaient pas encoreetudes, c'est pourquoi il a fallu par la suiteetendre ces notations. Alors que
les notations & nies dans Rinnoy Kan [191], Graham et al. [86] et Blazewicz et al[[21], rappekes
dans l'ouvrage de Blazewicz et al.[[20] puble en 1994, sont utilisees par toute la communaug,
pour les machinesa traitement par batches nous utilisons les notations de Brucker et al[[28]
(1998) et pour les owshops hybrides celles introduites par Vignier[[215] (1997).

Nous cecrivons ici la partie de la classi cation utilisee tout au long de cette these. Pour le
reste le lecteur peut se etrera Blazewicz et al. [20].

Champ . Ce champ specie les ressources utiliees, leur type, leur nombre et la manere
dont elles sont organiees. Nous cecomposons ce champ en 3 sous-champs 1 2 3. Ainsi 3

ckcrit le type d'atelier, ensuite  » est utiliee uniqguement dans le cas de owshop pour indiquer le
nombre detages, nalement 3 cecrit le nombre de machines sur chaqueetage et leurs relations.

{ 1 cecrit la structure de l'atelier.
{ ; :un seuletage.
{ F : owshop.
{ HF : owshop hybride.
{ 2 cecrit le nombre detages.
{ s: nombre detagesegala s (s2 N ).
{ 3 decrit le nombre de machines sur chaqueetage et leurs relations. S'il n'y a qu'unetage
3= 3 & & silya setages identiques alors 3 = ( !, L &) et si les setages ne sont
pas identiques 3=( 7 & &:::; § £ 2), ennsitous les champs !, Let & sontvide

I} decrit le type de machines :

; . machine disjonctive.

B : machinea traitement par batches de type p-batch.

S : machinea traitement par batches de type s-batch.

L ckcrit la relation entre les machines de letage.

{ ; : une seule machine ou machines identiques en paralkle si absence d'ambigu
{ P : machines identiques en paralkle.

{ R : machines non relees.

L ckcrit le nombre de machines de letage.

{ ; : une seule machine, ou aucune information sur le nombre de machines.
{ nb: nombre de machinesegalanb quel que soit l'instance (nb2 N ).

{ m; : nombre de machinesegalam;, varie d'une instancea l'autre.

{
{
{

Champ . Ce champ permet quanta lui de peciser les caraceristiques des machines, et les
contraintes sur les taches. Nous cecomposons ce champs en 11 sous-champs 1;:::; 11, pour
I'ordre de ces sous-champs nous avons peke mettre en valeur les informations \ineressantes"
pour nos probemes plutdt que de competer I'ordre habituel. Le premier sous-champ pecise le
type de compatibilie de ces machinesa traitement par batches. Le deuxeme sous-champ pecise
la capacie des machinesa traitement par batches. Les sous-champss::: g repesentent des
contraintes sur le type d'ordonnancementa e ectuer (en ligne, attente, permutation, eglages
...), hous ne cktaillons pas ces sous-champs ici. En n les derniers sous-champs expriment les
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contraintes lees aux dates d'arrivee et dates dues ainsi que sur ke duees ogeratoires et les clais
de livraison.

{

1 pecise pour les machinesa traitement par p-batch le type de compatibilie. La signi -

cation des variables de ce champs est expliguee dans la sectipn 2]2.2.

{
{
{
{
{
{

{

; . toutes les taches sont compatibles (ou absence de machinesa traitement par batch).
IF : familles incompatibles entre elles.

G =(V;E) : graphe quelconque.

G = INT : graphe d'intervalles.

Gp = INT : graphe d'intervalles de duees d'execution.

Gp = INT : graphe d'intervalles proportionnels de duees d'execution, c'esta-dire que
les intervalles sont de la forme & ;(1+ )aj].

Gg = INT : graphe d'intervalles uniformes de duees d'execution, c'esta-dire que l'ordre
des ordonrees des points initiaux des intervalles est identiquea celui des ordonrees des
points naux.

{ G=INT : compement d'un graphe d'intervalles.

{ G=(S;K;E) : un graphe scince (split graph).

{ G=(S1;Sy;E) : graphe biparti.

{ G = SPE : autres graphes speci ques.

{ 2 pecise la capacie des machinesa traitement par batches.

{ b> n : La capacie des machines est in nie.

{ b= k : toutes les machines sont de capacie niek, et les thches de volume unitaire
(k=1f2:::n 19).

{ bn = km : les capacies des machines ne sont pas identiques, et les taches de volume
unitaire.

{ bs = ks : les capacies des machines varient selon les etages, et les taches de volume
unitaire.

{ vj : le volume des taches n'est pas unitaire, et la capacie des machines est nie.

{ sif = sF : le volume des taches est commun aux taches de la famille.

{ vj;b= k :le nombre et le volume de taches sont limies.

Champ . Ce dernier champ indique le criere d'optimisation utilise par le probeme. Dans

cette trese nous nous sommes limie aux crieres dits eguliers, c'esta-dire que lorsque la date
de n d'execution d'une tAche est avanee, alors I'ordonnancement esultant est au moins aussi
bon. Les crieres d'avance-retard sont ainsi exclus de notre travail.

{ fmax : le maximum d'une fonction egulere des C; quelconque.

{ Cmnax : le makespan (date de n de traitement de lI'ensemble des tAches).

{ Lmax : le retard algebrigue maximum (regatif si toutes les tAches se terminent avant leur
date due).

Lt Nt et Wate Watn Wasn W Wy
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f; : la somme d'une fonction egulere quelconque.
C; : la somme des dates de n de traitement.
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w; T : la somme ponceee des retards.

U; : le nombre de taches en retards.
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2.1. Classication des probemes et methodes de esolutbn

Notation des probémesetudes En appliquant cette notation le probeme de minimisation
du makespan sur un owshop hybridea deuxetages avec machinesa traitement par batches et
intervalles de duees d'execution compatibles est noe HF 2(m1;Bm»)jGp = INT; b = KjCpax,
lorsque les duees d'execution du premieretage sont identiques et les intervalles de duees d'ee-
cution sont uniformes, ce probeme est noe HF 2(my;Bm 2)jGrL,J = INT;b = k;pgj = piCrmax-
Enn les probemes de minimisation d'un criere egulier () sur une machine a traitement
par batches et intervalles proportionnels de duee d'execution compatibles sont noesBjG, =
INT;b > nj etBjG, = INT;b = kj selon que la capacie des machinesa traitement par
batches est limiee ou non.

B. Distinction des probémes selon leur di cule

En accompagnement de la distinction des probemes d'ordonnancement suivant les hypo-
treses, les probkmes sontegalement discrimires en fonction de leur di cule de esolution dans
le pire cas. Dans un premier temps nous rappelons brevement les notions de complexie des pro-
bemes de cecision, c'esta-dire les probemes pour lesquels l'objectif est de epondre par \oui"
ou\non",a la question pose sur l'instance fournie. Ensuite nous rappelons le paralele entre la
complexie de ces probemes de cecision et celle des probkemes d'optimisation. Le formalisme
pesent ici aek introduit dans I'ouvrage de Garey et Johnson [83].

Un probkeme appartienta la classe P, regroupant les probkmes de decision polynomiaux,
s'il est possible de le esoudre en temps polynomial dans le pire cas. C'esta-dire qu'il peut étre
esolu par un algorithme de complexie O(n¥) ai k est une constante etn designe la taille de
l'instance donree du probeme.

Un probeme appartienta la classe NP, si toute eponse positive (accompagre de sooerti-
cat ) peut-&tre \erieea l'aide d'un algorithme polynomial. Remarquons que P NP, en re-
vanche méme si la grande majorie de la communaut scienti que pense que l'assertioP = NP
est fausse, elle n'a jamaiset in rmee. Cependant nous souhaitons utiliser les notions de com-
plexie des probemes (dans le pire cas) des probemes a n de pouvoir dire qu'un probeme est
plus di cilea esoudre qu'un autre, ou que deux probemes sontequivalents.

Le probeme P1 est une eduction polynomiale du probeme P2 s'il existe une fonction
polynomiale f qui transforme toute instance du probeme P2 en une instance du probemeP 1
de telle manere que si la eponse au probemeP 2 est positive pour l'instance d'origine, la eponse
au probeme P 1 pour l'instance transformee estegalement positive, et inversement.

Une classe dequivalence est une classe dans laquelle tous les probemes sont des eductions
I'un de l'autre. Ainsi la classe P est la plus petite classe dequivalence des probemes \faciles"a
esoudre en terme de complexie. La classe des probeme&P-complets decrit une autre classe
dequivalence qui contient les probemes les plus \di ciles" de NP. C'esta-dire que si un seul
probeme de cette classeetait esolu exactement en temps polynomial alord® = NP . A l'oppos
si un de ces probkmesetait prouve non esoluble en un temps polynomial alors aucun de ces
probemes ne serait esoluble polynomialement etP 6=NP .

Cette cakgorie des probemes NP-complets recessite d'étre a ree, en e et elle regroupe des
probemes NP-complets qui peuvent &tre esolus par des algorithmes pseudo-polynomiaux (c'est-
a-dire polynomiaux en fonction de la valeur maximale des donrees des instances) alors que pour
d'autres probemes appartenanta NP ceci est impossible. Ainsi alors qu'il existe des algorithmes
pseudo-polynomiaux pour esoudre les probemes NP-complets au sens faible, $t 6=NP il
n'existe pas de tels algorithmes pour esoudre les probeEmes NP-complets au sens fort. Notons
que la classe dequivalence des probemes NP-complets au sens fort est base sur les eductions
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pseudo-polynomialesa la place des eductions polynomiales des pravhes NP-complets au sens
ordinaire.

En ordonnancement les probemes utiliees sont gereralement des probemes d'optimisation,
ceux de ckcisions sont relativement rares, c'est pourquoi il est recessaire d'adapter ces notions
aux probemes d'optimisation. Un probeéme de cecision est assocea un probeme d'optimisation
par exemple en xant une borne, la cecision est alors \existe-t'il une solution telle que la valeur
du criere est inkrieure a une valeur donree ?". Nous avons alors les caegories de probemes
suivantes :

{ Polynomial : peut étre esolu polynomialement (Probeme de decision polynomial).
{ NP-dicile :NP-dicile au sens faible ou au sens fort (Probeme de cecision NP-complet).
{ Ouvert : complexie non encore cemontee.

2.1.3 Classi cation de methodes de esolution

Il existe de nhombreuses nmethodes pour esoudre des probemes d'optimisation, c'est pour-
quoi il est primordial de c nir des crieres permettant de lister les avantages et inconenients
des dierentes nethodes. L'objectif de cette section est double, en e et nous souhaitonsa la
fois decrire les principales nethodes de esolution et quelques unes de leurs variantes, tout en
introduisant des codes permettant de cecrire rapidement les nethodes utilisees dans les travaux
antrieurs. Dans un premier temps nous pesentons les dierentes distinctions, selon la qualie de
la solution, la duee d'execution et la nature de la nethode. Puis nous pesentons les principales
familles de nethodes et leurs classi cations.

A. Classi cation selon la qualie de la solution obtenue

Resoudre des probemes NP-di ciles de grande taille recessite des concessions sur la qualie
de la solution. Ainsi nous discriminons les methodes en fonction de lecart maximal par rapport
a la solution optimale qu'elles garantissent ou non.

Performance non garantie. La qualie de certaines methodes n'est pas garantie analytique-
ment, c'esta-dire que seule une comparaison avec la borne intrieure, suitea I'execution de la
nmethode, permet d'estimer lecart entre la solution obtenue et la solution optimale. Le principal
probeme de ce type de nethodes est qu'il n'est pas possible de borner cetecart avant I'execution
de l'algorithme, en revanche en pratique elles peuvent fournir des solutions proches de I'optimum
pour des probkemes de tailles conequentes.

Performance garantie. Les nethodes avec performance garantie permettent de garantir ana-
lytiguement un certainecart par rapporta la solution optimale. Les nethodes exactes sont des
nmethodes a performance garantie (avec unecart nul) ces nethodes exactes peuvent étre ega-
lement interrompues lorsque lecart entre la solution obtenue et la borne inkrieure est limie
a n d'obtenir des nethodes avec performance garantie. Certaines rmethodes approctees de type
constructif sontegalementa performance garantie, quand I'erreur totale entra’Yee par les die-
rentes approximations est borree.

B. Classi cation selon la complexie de l'algorithme, et/ou le contle de son arrét

La classi cation selon la qualie de la solution fournie par les algorithmes n'est pas su sante,
en e et lenurreration de toutes les solutions ealisables est possible quel que soit le probeEme
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d'optimisation discete consicee. Or cette nethode garantit d 'obtenir une solution optimale,
ainsi en consicerant uniqguement le criere de la qualie de la solution obtenue, aucune nethode
n'est plus ineressante que lenuneration de toutes les solutions. Le probeme d'une telleenune-
ration est que pour des instances de tailles consequentes d'un probeme NP-di cile au sens fort
elles peuvent recessiter un temps d'execution de plusieurs secles sur un processeur de dernere
cereration.

C'est pourquoi en compkment de la classi cation selon la qualie de la solution obtenue les
methodes sont aussi classiees selon leur complexie et/ou le contréle de leur arrét.

La complexie d'un algorithme consistea donner l'ordre de grandeur du nombre d'operations
unitaires a e ectuer pour esoudre un probeme de taille donree. Gereralement la taille d'un
probeme d'ordonnancement est enO(n), a1 n est son nombre de taches. D'au les grandes
familles de complexie des algorithmes :

{ Algorithme polynomial, la complexie de I'algorithme est polynomiale par rapporta la taille
de l'instance. Si la taille de l'instance est enO(n) alors la complexie d'un tel algorithme
est enO(nP) au P est un entier communa toutes les instances du probeme.

{ Algorithme pseudo-polynomial, la complexie de l'algorithme est pseudo-polynomiale par
rapporta la taille de I'instance. Si la taille de l'instance est en O(n) alors la complexie d'un
tel algorithme est enO(nf®) a1 f (t) est une fonction polynomiale d'une caraceristique
de l'instance (dierente de la taille) cette caraceristique peut étre la plus grande valeur,
la capacie des batches...

{ Algorithme exponentiel, la complexie de l'algorithme est exponentielle par rapporta la
taille de l'instance. Si la taille de l'instance est enO(n) alors la complexie d'un tel algo-
rithme est en O(2").

Un algorithme est dita \ n" contréke , si son criere d'arrét peut ne pas dependre de la
solution obtenue. En gereral ce criere d'arrét est utilie pour des nethodes dont la duee d'exe-
cution risque d'étre trop importante. Dans ce cas, apess secondes, oun ierations l'algorithme
est stoppe méme s'il n'a pas obtenu une solution optimale, et \erie I'optimalie de celle-ci.

C. Classi cation selon le sclema gereral de I'algorithme
Les methodes peuvent egalement étre clasees selon leur sckema de esolution, certaines

methodes sont constructives, d'autres aneliorantes, et en n les derneres seront mixtes.

Constructives. Une nethode est dite constructive si elle compkte des solutions partielles
jusqua obtention d'une solution compékte. C'esta-dire que la nethode consistea prendre une
rie de cecision non modi ables.

Aneliorantes. Une nethode est dite aneliorante si elle gerere des solutions totales puis les
modi ent a n de les aneliorer. C'esta-dire que la nethode consistea ceer des solutions, puis
a aneliorer ces solutions.

Mixtes.  Une nmethode mixte combine ces deux nmethodes, par exemple en ceant intelligem-
ment une solution puis en l'aneliorant.

D. Principales nethodes

Nous pesentons ici, rapidement, les dierentes nethodes de esolution utilies dans la lit-
eratures pour esoudre les probemes d'optimisation. Nous commercons par pesenter les me-
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thodes par construction, les plus simples, avant de pesenter k& nethodes arborescentes puis
les methodes par exploration ierative de I'espace de solution. Les derneres nmethodes pesen-
ees sont les methodes hybrides, combinant plusieurs types de nethodes. Finalement le tableau
[2.1, pesente les notations de ces nethodes utilises dans les tableaux pesentant les travaux
anerieurs.

Les nethodes par construction

Appekes eereralementHeuristiques , elles produisent des solutions admissibles en partant
d'une solution initiale vide qui est competea chaqueetape jusqua I'obtention d'une solution
compkte. Aucune decision ne peut-&tre remise en cause par la suite. L'avantage de ce type de
methode est que I'execution d'une heuristique est tes rapide, et sa mise en place est tes simple.
En revanche les decisions prisesa chaqueetape consistenta prendre la meilleure cecision pour
I'objet ajout sans tenir compte de ses congquences sur les cecisions restantes. Les heuristiques
sont donc des nethodes constructives gereralement de complexie polynomiale. En e et, la
complexie cepend de l'algorithme qui cherche la meilleure decision locale. Certaines heuristiques
posedentegalement une garantie de performance.

Les nethodes arborescentes

Les Proedures par Sparation Evaluation (PSE  ou B&B : Branch & Bound en
anglais) esolvent optimalement des probemes NP-di ciles en testant implicitement toutes

les solutions ealisables, cette nethode est repesente a l'aide d'un arbre de recherche pour
lequel chaque n ud corresponda un sous-probeme. La racine de l'arbre correspond au probeme
d'origine. Il y a ainsi autant d'enfants qu'il existe de valeurs distinctes pour I'objet pour lequel on
prend la cecision. Cette phase est dite deeparation. Dans le but de limiter le nombre de n uds

a explorer, la capacie de chaque n uda obtenir une solution optimale est teste, soit la phase
dite devaluation. Pour un probeme de minimisation, si toutes les bornes inkrieures du sous-
probeme sont strictement inkrieuresa la meilleure solution obtenue, alors le sous-probeme peut
fournir une solution optimale. Dans ce cas le n ud correspondanta ce sous-probeme est exploe
de la m&me manere que son parent. Dans le cas contraire le sous-probeme ne peut fournir une
meilleure solution que la meilleure solution cep obtenue, il est donc inutile d'explorer le n ud
correspondanta ce sous-probeme. Les sous-probemes ineressants sont spaes tant qu'ils ne
peuvent étre esolus optimalementa l'aide d'une nmethode polynomiale ou pseudo-polynomiale.
Ainsi une PSE classique est une nethode exacte de type constructif dont le temps de calcul est
exponentiel.

La programmation lireaire en nombres entiers recessite de mockliser le probeme
etude sous forme de programme lireaire en nombres entiers an de le esoudrea l'aide d'une
PSE enevaluant les n uds avec l'algorithme du simplexe ou une nethode de points inerieurs
pour les gros probemes, puis en paranta l'aide de dierentes coupes... Il est ainsi possible
d'utiliser les outils de esolution de la programmation lireaire, par exemple des solveurs libres
comme SYMPHONY ou OpenOpt ou commerciaux comme ILOG CPLEX ou X-Press-MP pour
les plus connus. Les nethodes utilisant la programmation lireaire en nombres entiers sont ainsi
exactes avec une duee d'execution exponentielle.

La duee d'execution d'une PSEetant gereralement trop importante pour la derouler ente-
rement, des nethodes cerivees ontee developpees, la plus simple que nous utilisons dans le
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chapitre[3, la PSE interrompue stoppe I'eecution de la PSE apes un certain temps d'execution
(dans notre cas 10 minutes). Lanethode arborescentea nombres de descendants borrelmite

le nombre de descendants exploes pour chaque n ud, par exemple en explorant seulement les
2 meilleurs descendants de chaque nud. Enn le Beam search consiste a limiter le nombre
de nuds exploesa chaque niveau de l'arborescence, en prenant par exemple les 50 ou 100
meilleurs n uds de chaque niveau. Ces trois methodes ont I'avantage d'¢trea n contrbke, elles
perdent cependant leur garantie d'optimalie, hormis la PSE interrompue si elle se termine dans
les temps.

La Programmation Dynamique xe fquentiellement la valeur des dierentes inconnues.
La caraceristique essentielle,a 'application d'une nethode de programmation dynamique, est
gue l'on arrivea ¢ nir des familles de sous-probemes de telle sorte que chague sous-probeme,
inclus dans un probkme plus gereral, soit esolu optimalement grace a la esolution optimale
de ses propres sous-probemes. Les nmethodes utilisant la programmation dynamique sont des
nmethodes constructives exactes dont le temps de calcul est en gereral pseudo-polynomial (voir
polynomial), dans certains cas le temps de calcul peut étre exponentiel.

Dans le cas a le temps de calcul de Il'algorithme de programmation dynamique est expo-
nentiel, il est possible d'e ectuer des esolutions approctees des sous-probemes en limitant, par
exemple les valeurs possibles des inconnues, dans ce cas on parl@rdgrammation dynamique
mailee . L'algorithme de programmation dynamique maile ne fournit pas une solution exacte,
en revanche il peut étre polynomial ou pseudo-polynomial, et peutegalement avoir une garantie
de performance.

Les nethodes d'exploration ierative de I'espace des solutions

Le voisinage est une notion gererique qui regroupe les nmethodes explorant le voisinage de
solutions admissibles pour y chercher, si possible, de meilleures solutions. Dans les probemes
d'ordonnancement le voisinage d'une solution comprend gereralement toutes les solutions
admissibles atteignablesa partir de en modi ant Egerement I'ordonnancement. Par exemple
l'inversion de deux taches dans une solution fournit un voisin de la solution d'origine. Ces
methodes sont aneliorantes et sonta n controke. Gereralement, elles ne fournissent aucune
garantie de performance, et leur complexie n'est pas borree a priori. Parmi les methodes de
voisinage, nous distinguons les plus connues, kecuit simué et la recherchetabou. Dans nos
tableaux ecapitulatifs, lorsqu'une nethode de voisinage utilise une stratgie dierente nous la
notons voisinage

Le recuit simué  est inspie d'un algorithme permettant de simuler la stabilisation ther-
mique d'un syseme physique instable. On gerere un voisin, s'il est meilleur alors il est accepe,
sinon il est accept ou rejet en fonction d'une certaine probabilie qui cepend de la ceerioration
et d'un paranetre t correspondanta la temgerature. Un schema de refroidissement pecis permet
de faire cecrotre la temperature, gereralement elle est modiee apes un certain nombre d'ie-
rationsa temperature constante. L'algorithme s'arréte lorsqu'aucune solution n‘aet accepte
durant un cycle complet d'ierationsa temperature constante.

La recherche tabou est une nethode de descenteevoliee. Dans sa premere version, elle
consiste a aller vers le meilleur voisin qui n‘a paset visie durant les T derneres ierations
(T peut étre susamment grand pour contenir toutes les solutions cea visiees). Les derneres
versions interdisent plutdt l'inverse des N derneres modi cations utiliees pour modier la
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solution. L'algorithme est arrée apes un certain nombre d'ierati ons (ou certain temps) sans
anelioration de la meilleure solution.

Les approches evolutionnaires s'inspirent de pkenonenes naturels. Elles consistenta mo-
di er un ensemble de solutions (population) pour qu'il contienne de bonnes solutions. Apes
avoir construit une population initiale, akatoirement oua l'aide de nethodes constructives, la
methode tente d'aneliorer la qualie moyenne de la populationa I'aide des principes de levolu-
tion naturelle. Chaque ieration (cycle) d'une nmethodeevolutionnaire est compose d'une phase
de coogeration durant laquelle les solutions courantes sont compaees puis combirees. Durant la
deuxeme phase dite d'adaptation individuelle, chaque solution est anelioee independamment
des autres. La dernere phase est une phase de selection, qui permet de limiter la taille de la
population. A l'instar des nmethodes par voisinage il existe plusieurs strakgies pesenees dans
[152] tels les algorithmes geretiques, les nethodes deecherche distribiees (Scatter Search en
anglais) et l'algorithme de la fourmi (ACO). A l'instar des nethodes par voisinage,en greral,
les approchesevolutionnaires ne fournissent aucune garantie de performance et leur complexie
est non borree, d'al la recessie d'un contréle de la n.

Notons que toute nmethode ierative fournit la meilleure solution admissible qu'elle a eussia
construire.

Les nethodes hybrides

Les nethodes hybrides  combinent les nethodes que nous avons introduites peedemment.
Elles consistent par exemple en la ceation de solutions initialesa I'aide d'une heuristique, cette
solution repesentant le point de depart d'un algorithme de recuit simuk. Dans les tableaux
ecapitulatifs que nous pesentons par la suite, nous pegrons classi er ces nethodes hybrides
par la nethode simple dominante.

Les sclemas d'approximation polynomiaux (PTAS : Polynomial Time Approxima-
tion Scheme ) fournissent, pour un paranetre > 0, une solution en temps polynomial par
rapporta la taille de l'instance, mais la qualie de la solution cepend de la valeur du paranetre

. C'esta-dire que la solution obtenue est au pluseloigree d'un facteur de la valeur optimale.
Les techniques utilies pour obtenir une telle methode sont diverses et varees [2, 153, 169]. Les
sclemas d'approximation polynomiaux sont des nethodes hybridesa performance garantie dont
la duee d'execution est polynomiale par rapporta la taille de l'instance. Cependant cette duee
d'eecution est cependante de , elle peut étre exponentielle par rapporta 1= et donc exploser
lorsque tend vers 0.

2.2 Machinesa traitement par batch

Dans cette section nous pesentons les travaux anerieurs sur les probemes de machinesa
traitement par batches (de type p-batch) avec unetage unique. La premere partie traite les
probkmes sans contraintes de compatibilies entre les taches d'un batch. Dans la seconde partie,
nous pesentons dierents types de compatibilie entre les taches d'un méme batch. Pour chaque
partie nous commercons par les probemesa une machine avant d'aborder les probemes avec
machines paralkles.
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Methode Notation
- Heuristique
Heuristique (ou complexie si exacte)
Proedure Par Sparation Evaluation PSE
Programmation Lireaire en Nombres Entiers PLNE
Programmation Dynamique Dynamique (ou PD)
Voisinage Voisinage
Recuit simué Recuit simué
Recherche tabou Tabou
Approcheevolutionnaire Evolutionnaire
Schema d'approximation polynomial PTAS

Table 2.1 { Resune des notations des nethodes utilisees dans letat-de-I'art.

2.2.1 Probémes sans contraintes de compatitibilie

Dans cette section nous dierencions les esultats concernant les probemes d'ordonnance-
ment avec dates de disponibilie, et ceux ne les prenant pas en compte. Ensuite nous pesentons
les principaux esultats concernant des cas particuliers, et en n des machines paraleles.

La complexie des probemes netant pas la m&me en fonction des capacies de la machine
a traitement par batches nous les abordons spaement. Ainsi hous commercons par le cas le
plus simple, la machinea capacit in nie noee b > n, c'esta-dire qu'un batch peut contenir
toutes les tAches. Ensuite nous traitons le cas des machines avec une capacie nie nde= k, le
dernier cas traie en tant que cas particulier est le cas ai I'on limite le volume total des tAches
avec des taches dont le volume n'est pas unitaire, ce cas est nog. Limiter le nombre de taches
equivauta limiter le volume du batch avec des tAches de volumes unitaires.

A. Sans dates de disponibilie (une machine)

Brucker et al. [28] pesentent la complexie des probemes d'ordonnancement d'une machine
a traitement par batches pour les crieres eguliers, c'est pourquoi nous rappelons ici principa-
lement ces esultats sous forme de tableaux ecapitulatifs.A defaut de mention contradictoire,
les esultats obtenues dans les tableaux suivant proviennent des travaux de Brucker et al. [28].
La partie de letat de I'art de Potts et Kovalyov [185]Iconcernant les machines de type p-batch
esume ces esultats. Etant donre que Brucker et al. [28] ne pesentent pas de probemes avec
volumes de tAches non unitaires, nous esumons les recherches portant sur ces probemes dans
la section[2.2.1.

Le tableau[2.2 pesente les esultats de complexie de probkemes d'ordonnancement sur une
machinea traitement par batch de type p-batch, avec capacie in nie. C'esta-dire que b> n de
manere que la machine puisse executer toutes les taches en paralkle.

Le tableau[2.3 pesente quanta lui les esultats de complexie sur une machinea traitement
par batchesa capacie nie(b = k). C'esta-dire que b < n ainsi la machine ne peut executer
toutes les taches dans un méme batch. A n de comparer le surcro’t de complexie entra’Ye par
le traitement par batches nous rappelons la complexie des probemes avec capacie unitaire,
c'esta-dire le cas des machines discetes. Notons que les probemes avec capacit in nie peuvent
etre moins di cilea esoudre que leursequivalentsa capacie nie.
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Foncthn Complexie Methode de esolution
objectif
fmax Polynomial
Cmax Polynomial 0O(n)
L max Polynomial o(n?)
= . .
’=1fi | NP-dicile au sens faible Programrgatlc;g dynamique
P _ (n°P)
p =1 Ci Polynomial O(nlogn)
=1 Wi Cj Polynomial O(nlogn)
n T NP-di cile au sens faible | Programmation dynamique
=17 [151] O(n2P)
" wTj | NP-dicile au sens faible Programmg“ozr;dy“am'q“e
P _ (n°P)
=1V Polynomial o(n®)
jr‘:le U | NP-dicile au sens faible Programmg(t::)zrlla()jynamlque
P = : jn: 1 B

Table 2.2 { Complexie des probemesa une machinea traitement par batches, avec capacit
in nie, sans date de disponibilie (B jb> njf).

Foobr}gté(t)i;] b= 1 Complexie b> 2 Methode de esolution
f max o(n?) NP-di cile au sens fort
Cmax o(n) Polynomial minfO (nlogn); O(n?=b)y
bmax O(nlogn) NP-di cile au sens fort
fi NP-di cile au sens fort | NP-di cile au sens fort
o(n™b1)) [28] (PD)
= O(h%0™ 1)* [34] (PD)
Ci O(nlogn) Ouvert PSE [33,[66]
Heuristique [33,(66,107]
PTAS [29]
P
w; Cj O(nlogn) Ouvert Heuljizgqf;j[g 11]
Ao\ **
g T; On"P) NP-di cile au sens fort

p

NP-di cile au sens faible

oW T NP-di cile au sens fort | NP-di cile au sens fort

Y O(nlogn) NP-di cile au sens fort
P

w; U O(nP) NP-di cile au sens fort

NP-di cile au sens faible

“h indi’gue le nombre de duees d'execution distinctes
n

“p =

j=1 Pj

Table 2.3 { Complexie des probeEmesa une machinea traitement par batches, avec capacie
nie, sans date de disponibilie (B jb= kjf).
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B. Avec dates de disponibilie (une machine)

Contrairement aux probemes sans dates de disponibilie il n'existe pas d'article etudiant
tous les crieres eguliersa la manere des travaux de Brucker et al. [28]. Le tableau pesente
les esultats de complexie de probemes d'ordonnancement sur une machine a traitement par
batch de type p-batch, avec capacit in nie (b > n) et dates de disponibilie (r j).

Type Complexie Methode de esolution Rekrence
f max NP-di cile au sens faible o(n*pd)” [151]
Cmax Polynomial[183] O(nlogn) [183]
Heuristique [150]
L max NP-di cile[41] O(nt(n + tlogn)(1+ $)H)™ [41]
b PTAS [17]
!':, f; NP-di cile au sens faible o(n*pd)” [151]
p G Ouvert PTAS 58]

w; Cj | NP-dicile au sens faible [58] PTAS [60,(147]

- P
p=maxifrig+ ;p
Trp 2fraiinrmg; P 2Fpeiipeg; dj 2fdg;iii;dgg 0 t=minfm;h;gg

Table 2.4 { Complexie des probeEmesa une machinea traitement par batches avec dates de
disponibilie et capacie in nie (B jb> n;rjjf).

Le tableau[2.5 pesente quanta-lui les esultats de complexie de probemes d'ordonnance-
ment sur une machine a traitement par batch de type p-batch, avec capacie nie (b = k) et
dates de disponibilie (rj).

Type Complexie Methode de esolution Rekrence

PSE [199]
Heuristique [137,[150,7190]

Cmax NP-di cile au sens fort O(nk(bPZflium)k 1) {23}
O p)¥L Y [150]
Dynamique”” [200]
NP-di cile au sens fort Heuristique [210]

L max . . ‘ .

[180] Evolutionnaire [218,[45]
pmax NP-di cile au sens fort[138] Heuristique [89]

b G NP-di cile au sens fort PTAS 57
W Cj NP-di cile au sens fort PTAS [147]
b T NP-di cile au sens fort [89]

U; NP-di cile au sens fort [138] Heuristique [89]

"k le nombre de dates de disponibilie distinctes et ¢ une constante
" Familles de méme duees

Table 2.5 { Complexie des probemesa une machinea traitement par batches avec dates de
disponibilie et capacie nie (B jb= k;rjjf).
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C. Cas particuliers (une machine)

Dans cette section nous pesentons des cas particuliers de probeme d'ordonnancement d'une
machinea traitement par batches de capacie nie ou innie (b = k ou b> n).

Le tableau [2.6 pesente les probemes d'ordonnancement avec une machine a traitement
par batches et restrictions sur les duees d'execution, dates de disponibilie et de dates de n
souhaiees. Le premier probeme (Bjb = k; djjCmax ) introduit des dates de n imperatives pour la
minimisation du makespan avec une machinea capacite nie. Ensuite les trois blocs de probkmes
limitent le nombre de duees d'execution ou le nombre de dates de disponibilie dierentes. Les
derniers probemes de ce tableau possdent des duees d'execution et (ou) dates de disponibilie
et (ou) dates de n souhaites en bonne concordance.

On dit que les taches d'un probeme sonten bonne concordanceou accordables(agreeableen
anglais) suivant plusieurs crieres si trier les tAches suivant un criere les trieegalement suivant
les autres crieres. Par exemple si les tAches sont accordables suivant leurs dates de disponibilie
et leurs dates de n souhaikes, les trier par dates de disponibilie croissantes les trie par la méme
occasion par dates de n souhaites croissantes. Dans le cas de tAches accordables, la mention
avecxj % y; % ::: est ajouke suitea la notationde | j , a1 X ety; repesentent les crieres
concordants.

Le tableau[2.7 pesente les probemes d'ordonnancement sur une machinea traitement par
batches, sans compatibilie entre les thches mais avec des contraintes de peedence, des ordon-
nancements en ligne ainsi que le cas d'intervalles d'indisponibilie de la machine.
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Type Complexie Methode Rekrence
Bjb= k;CFijaE) Polynomial minfO (nlogn); O(n%=byy [28]
Bjb= 2;pr = pej C; Polynomial O(F?) [107]
Bjb= k;p = pj'll:'>max Polynomial O(nlogn) [136]
Bjb=k;pj = pi U Polynomial O(nlogn) [1386]
Bjb=k;rj;p = PiGmax Polynomial O(n) [109]
Bjb=k;rj;pj = pg G Polynomial o(n?) [85,219]
Bjb> n;rj;p =Dpj' w; C; Polynomial o(n3) [60]
Bjb> n;rjj w;G
avecr; 210;r g Polynomial O(n?logn) [60]
avecr; 2 fr ¢;::15r¢g NP-di cile au sens faible O(2¢nk nlogn)
avecp, 2 fp1;iii;pg NP-di cile
Bjb= KjTmax . e
avecp; % d % Polynomial O(bn log(n max; fp 9)) [13€]
Bjb=kj T; o . . ‘
avecp; % ¢ % NP-di cile au sens faible Dynamique [14g]
Bjb=kj w;T; - .
avecp %de' 0/1; NP-di cile au sens fort [132]
Bjb=kj U . )
Pol I 136
avecp; % o % olynomial O(bn<) [1386]
Bjb=kj wU, o . i ‘
- 148
avecp % d % NP-di cile au sens faible Dynamique [148]
Bjb> n;rjjlmax
avecp; % d % NP-di cile [41]
avecr; % dj % Polynomial o(n?) [41]
Bjb= k;rjijax
avecr; % di % NP-di cile au sens fort = [138]
avecr; % p; 0/E> d % Polynomial O(nlog p)
Bjb=k;rjj U
avecr; % p, % dj % Polynomial O(bn?) [138]
avecr; % di % NP-di cile
Bjb= k;rjjNT I ‘
- 138
avecr; % d % NP-di cile [138]
Bjb= K;rj;p = piLmax . 3 o
avecr; % d % Polynomial O(n?) [219]
Bjb=K;rj;p = piTmax :
Pol I I 1 136
avecr; % d % olynomial O(bnlog((n )p)) [13€]
Bip=lir:p =p ;U Polynomial O(bn2) [136]
avecr; % di %
Bib= kirjip = PiGiCmax Polynomial 0o(n?) [109]

avecr; % di %

Table 2.6 { Complexie des probemesa une machinea traitement par batches avec restriction
sur les duees d'execution et dates dues.
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Type Complexie Methode Rekrence
Bjb> n;prec;r;p = 1jf Polynomial 0o(n?) [44]
Bjb> n;prec;rj;p = |qal,CmaX Polynomial o(n?) [44]
Bjb> n;prec;rj;p = pj  w;C Ouvert Heuristique [44]
Bjb> n;prec;r;;p = pjf Ouvert Heuristique [44]
Bjb> n;precjf NP-di cile au sens fort [42]
Bjb> n;chainsjCpax NP-di cile au sens fort [42]
avecp, % precp% Polynomial o(n?) [42]
Bjb> n;chainsj C; NP-di cile au sens fort [142]
Bjb> n;onlinejCnax NP-di cile 59,181,190 227]
Bjb> n;online; restartj Cpax NP-di cile [77]
Bjb> n;online; restart jimit jCmax NP-di cile [79]
Bjb= k;onlinej Cmay, NP-di cile [182,[227]
Bjb= k;online;p; 5 pi G NP-di cile [75]
Bjb> n;onlinej , w;C; NP-di cile [38]
Bjb= k;onlinej  w;C; NP-di cile [38]
Bjb> n;FBjLmax > 0 Polynomial o(n%kinT) * [224]
Bjb> n;FBjf max Polynomial [224]
Bjb> n; FBjCrmax Polynomial o(n?kynT) * [223]
Bjb> n;FBj _w; G Ouvert [224]
Bjb> n;FBj U, Polynomial o(n*kint) " [224]
Bjb> n;FBj fj Ouvert Pseudo-polynomial [224]

“kint nombre d'intervalles interdits

Table 2.7 { Complexite des probeEmesa une machinea traitement par batches (cas particuliers)
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D. Volumes variables

Dans le tableay 2.8 nous supposons que la capacit des batches est limiee, mais contrairement
a la section peedente le volume des taches n'est pas unitaire. Ce type de capacie peut étre
utilie par exemple lorsque la contenance des batches est limiee par un volume ou un poids
total. Ces volumes non-unitaires entrament un surcro de complexie non regligeable, ainsi
alors que le probkmeBjb= kjCnhax est polynomial [28], le méme probkme avec volumes non-
identiques (BjVv;jCmax) est NP-dicile au sens fort [209]. Ce dernier probeme aet l'objet
de nombreuses recherches utilisant tous types de nethode de esolution. Hormis les habituels
probemes avec duees d'execution constantes nous pesentonsegalement deux cas particuliers.
Le probeme Bjvj;b= KjCnax est un probeme de minimisation du makespan sur une machine
a traitement par batches de capacie limies en volume et en nombre de taches. Le second
probeme cas particulier, le probeme Bjvj;pj = V jjCmax permet de traiter des taches dont la
duee d'execution cepend du volume ou du poids.

Type Complexie Methode Rekrence
Heuristique [67,[117 209 226]
PSE [65,209]
Recuit simue [160]
BjV;jCmax NP-di cile au sens fort Dynamique [47]
Evolutionnaire [39,[119,231]
PTAS [229]
Bjv; ;b= KjCmax NP-di cile au sens fort Recuit simue [54]
Heuristique [139,[217]
BjVj;rjjCmax NP-di cile au sens fort PTAS [19?1]
Voisinage [217]
Evolutionnaire [48]
Bjvj;p = PiCmax NP-di cile au sens fort [209]
BiviiPi = \iiCrmax NP-di cile PTAS [228]
Bivi;rig, Fi NP-di cile au sens fort PLNE 135]
Bjvjj l:)C,- NP-di cile Heurisitque [113,[209]
Bjv ;rdj Ci NP-di cile Heuristique [37]
Bjvjj W G NP-di cile PSE [15]
Bjvj;rjj : w; T, NP-di cile Evolutionnaire [49]

Table 2.8 { Complexie des probemesa une machinea traitement par batches avec volumes

des taches variables (y)
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E. Machines paralkles

Le tableau [2.9 pesente les probemes de machines paraleles a traitement par batches de
caraceristiques pesentes peedemment. Les notations sont identiquesa celles des probemes
peedents, en revanche lorsque les duees d'execution sont identiques sur toutes les machines,
mais que les capacies varient d'une machinea l'autre, nous consicerons que les machines sont

identiques (Bm) mais la capacit est not (b = kp).

Type Complexie Methode Rekrence
Bmjb=kj C; Ouvert Heuristique [33]
. P O(F?23m -
Bmjb=k;pr = prj GC; Ouvert Hegristiqae [107]
. . NP-di cile Heuristique [136]
B = k;r

Mjb= ki ] Crnax au sens fort PTAS [140]
: : NP-di cile Heuristique [136]

Bmjb= k;r;jL
M o1& max au sens fort PTAS [149]
avecp; % di % NP-di cile Heuristique [136]

Evolutionnaire | [52,[118,/1238]

BMjV; jCmax NP-di cile Heuristique [51]
Recuit simue [36]
Bmjby = KmjCmax NP-di cile Evolutionnaire [192]
Bmj by = Km; VjjCmax NP-di cile Heuristique [159]
BRjb= kjCunax el\\lupgtjalncs”(faort Heuristique [225]
avecpmj % Pmo % glupéiln(gl?ort PTAS [230]
B2jb> n;onlinejCmax NP-di cile [170]
Bmjb> n;onlinejCmag NP-di cile [227]
Bmjb= k;online;p; = pj ;| NP-dicile [76]
Bmjv;;onlineinto ;P 5 Pej  Cj | NP-dicile [212]
Bmjb= k;onlinej  w; C; NP-di cile [225]

Table 2.9 { Complexie des probemesa plusieurs machines paralelesa traitement par batches

sans compatibilie
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2.2.2 Probémes avec contraintes de compatibilie

Apes ce esune des travaux portant sur des probemes sans contraintes de compatibilie,
nous pesentons les probemes d'ordonnancement sur une machinea traitement par batches avec
familles incompatibles entre ellesetudes pe@demment, puis les probemes d'ordonnancement
sur une machinea traitement par batches avec graphe de compatibilie entre les tAches.

A. Familles incompatibles entre elles (une machine)

Le tableau[2.10 pesente les dierents travaux ealies sur les probemes de minimisation de
crieres eguliers simples sur une machinea traitement par batches avec familles incompatibles
entre elles. Remarquons que la plupart des auteurs supposent que les duees d'execution des
taches d'une méme famille d'incompatibilie sontegales, ce cas est noepr = pr.
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Type Complexie Methode Rekrence
BIIFivipr = prj G NP-dicile | Heuristique [63,[62]
Evolutionnaire [125]
BjlF;b= Kk;pjr = prjCmax Polynomial O(n) [210]
BjlF;b=k;pr = p.:é',Lmax Polynomial O(nlogn) [210]
BjlF;b=K;pr = prj w;C; Polynomial O(nlogn) [210]
. P o Dynamigue 161
BjlF;b= K;pr = prj DT,- NP-di cile ngristigue [1:&0’ 1]61]
BjlF;b=kirj;pr = pgi T, NP-di cile Heuristique [130]
BjlF;b=Kipr = Prj W T NP-di cile Heuristique [61,[130,179]
. P o PSE 206
BjlF;b=K;rj;pr = Prj nWj T NP-di cile Heuristique [15&0, 1]63]
Bil F;b=K;sj ;ri;pr = Pgyj : w; T; | NP-dicile Evolutionnaire [1417]
BjlF;b=K;pr = prj U NP-di cile Dynamique [112]
BjlF;b= k;pjr = ijP w; U; elm\lupsc(jalncs”(faort Dynamique [143]
o Heuristique
Bjl F;b> n;rjjCmax glupéiln(gl?ort Dynamigue [223]
PTAS
Bjl F;b= K;r;jCumax ;\‘ups‘i'ncs"fort PTAS [171]
Bjl F;Vj ;1 jCmax ;\Iupilnzlfort Heuristique [171]
Bjl F;b= K;rj;pr = PrjCmax Polynomial O(nlogn) [210]
Bjl F;b= K;rj;pr = PrjLmax NP-di cile Heuristique [210]
BjlF,vj;pr = ppjgmax NP-di cile Heuristique [120]
BilF;vj;pr = prj G NP-di cile Heuristique [120]
p PSE [16]
BilF;viipr = Prj W G NP-di cile Heuristique [63,162]
Evolutionnaire [115]
p PLNE [72]
BilF;vi;pr = pr] W T, NP-di cile Heuristique [72]
Recuit simue [71]
B[l F;b> n;online jCmnax NP-di cile [172]
Bj2 1 F;b> n;online jCmaxp NP-di cile [78]
BjlF;sig = sg;online;p; = pj G NP-di cile [213]

Table 2.10 { Complexie des probemesa une machinea traitement par batches avec familles

incompatibles entre elles.
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B. Graphes de Compatibilie

Le tableau[2.11 pesente les dierents travaux ealies sur les probemes de minimisation de
crieres eguliers simples sur une machinea traitement par batches avec graphes de compatibi-
lie. Parmi ces probemes, le criere le plusetude est le criere de minimisation de la date de n
de l'ordonnancement (makespan), ceci s'explique par le fait que la minimisation du makespan
sans dates de disponibilie correspond au probeme de coloration ponceee (weighted colorinjen

treorie des graphes. Notons que pour les probemes avec graphes d'intervalles, les plus proches

de notre probeme de duees d'execution compatibles sont tes peuetudes. Finke et al. [74] ont
prouve, en 2008, la polynomialie du probeme BjG = INT;b > njCnhax et indiquent que le
probeme BjG = INT;b = KjCnhax est ouvert. En n Oulamara et al. [L76] ont prouve que le
probeme de machine a traitement par batches avec intervalles de duees d'execution compa-
tibles (BjGp = INT;b = kjCmax ), €tude dans cette these, est esolua l'aide d'un algorithme

polynomial.
Type Complexie Methode Rekrence
BjG = (V;E); b= 2j Cmax Polynomial o(n®) [22,1121]
BjG = (V;E);b=2;p; =1j Crax Polynomial 0(n?®) [22]
BjG= (V;E);b>nj C; NP-di cile Heuristique [69]
BjG = INT;b> njCpax Polynomial o(n?) [74]
BjG = INT; b= kjCnax Ouvert [74]
BjG = INT;b > njCmax Nll;_sd,lf;lg] Heuristique [127,[178]
BjGp = INT; b= KjCmax Polynomial O(nlogn) [176]
BjG = (S;K;E);b> njCnax NP-di cile 58]
BjG = (S;K;E); b= KjCmax NP-di cile [25]
BjG = (S;K;E);b> n;pj = 1j Ciax Polynomial O(n) [25]
BjG = (S;K;E);b= Kk;p; = 1j Cax Polynomial o(n?) [25]
BiG = (S;K;E);b=K;rj;p = 1j Crax NP-di cile 23]
BjG = (S;K;E);b=2r}:p; = 1 Cmae fpdicle 23]
BjG = (S;K;E);b=K;rs;rk =0;pi =1jCpax Polynomial | O(n®log(n=b)) [23]
BjG= (S;K;S K);b=k;ri;pi = 1j Crmax Polynomial O(nlogn) [23]
BjG = (S1;S2;E); b= 2j Cax Polynomial o(n?) [24]
BjG = (S1;S2;E);b=2;ri;p =1 Crmax NP-di cile Heuristique [24]
au sens fort
BjG = (S1;52;S1 S2):b=2;ri;p =1j Crax Polynomial O(nlogn) [24]
BjG = (S1;S2;E);b=2;rg,;rs, =0;pi =1jCnax | Polynomial O(n%®°log n) [24]
L _ . - PTAS [62]
BiG = SPEib> njgmax NP-di cile Heuristique | [70,[98,[121]
BjG= SPE;b>nj ( NP-di cile PTAS [98]

Table 2.11 { Complexie des probemesa une machinea traitement par batches avec graphe

de compatibilie

33



Chapitre 2. Moctles et travaux antrieurs

C. Machines parakles et compatibilie

Le tableau[2.12 pesente les probemes de machines paralelesa traitement par batches avec
contraintes de compatibilie. Notons que tes peu d'articles ce sont inereses aux machines
paralelesa traitement par batches avec compatibilie.

Type Complexie Methode Rekrence
BmjlF;b> n;r;jjCmax NP-di cile PTAS [144]
BmjlF; b= k;rjjCmax NP-di cile PTAS [144]
BmjlF;b= k;pir = priCmax NP-di cile Heuristique [210]
BmjlF;bn = Km;Pr = PrjCmax NP-di cile Heuristique [158]
BmjlF;vi;pir = PrjCmax NP-di cile Heur_|st|qu_e [124]
Evolutionnaire
BmjlF; b= k;pr = PriLmax NP-di cile Heuristique [210]
. . NP-di cile Heuristique
BMjIF;b= K;1j:PF = Prilma St [15€]
au sens fort | Evolutionnaire
= —
BmjIF;vi;pe = pej  C NP-dicile | euristique [124]
b Evolutionnaire
BmjlF;b=Kpr = pej W C NP-di cile Heuristique [210]
P —
BmjIFivipe = pej WG NP-dicile | euristique [124]
= Evolutionnaire
P Heuristique [18]
BmjlF;b=Kpr = prj WT; NP-dicile | Evolutionnaire
Evolutionnaire [19€]
P —
BmjIF;b= kirj;pe = pej wT; | NP-dicile | Heurstque [163]

- Evolutionnaire
BmjlF;b= Kk;sj;rj;pr = ijr w; Tj | NP-dicile Evolutionnaire [142]

Table 2.12 { Complexie des probemesa plusieurs machines paralklesa traitement par batches
avec compatibilie
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2.3 Flowshop Hybride classique

Les probemes de owshops classiqgues sontenormrementetudes depuis les travaux de Johnson
[117], il y a plus d'un demi-secle (1954), ainsi en 2006, Gupta et Sta orned[[92] ont puble un
etat-de-l'art des dierents travaux qui concernent les probemes de type owshop. Cet etat-
de-l'artetant ecent nous ne esumons pas les travaux concernant des probemes de owshops
classiques.

A linstar des probkmes de owshops classiques il existe egalement deux etats-de-l'art de
Linn et Zhang [146] et de Vignier, Billaut et Proust [216] pour les probemes de owshops
hybrides avec machines disjonctives mais ceux-ci datant de 1999, il est recessaire de esumer les
travaux ulerieurs dans le tableau . Etant donree la pesence d'unetat-de-l'art ecent (2005)
de Kis et Pesch[123] pour la esolution exacte des probeme#iFSjjCnax et HFSjj  Cj, nous
ne citons pas les articles plus anciens traitant de manéere exacte ces probemes.

Type Complexie Methode Rekrence
Exacte 23]
PSE [108,[167]
Bornes [100,214]
HF SjjCmax NP-di cile au sens fort Heuristique [27]
Recuit simuk [110]
Tabou [168,[173]
Evolutionnaire | [[7,[68,[184/221]
. NP-di cile au sens fort PSE [107]
HF 2jjC -
I max [90] Heuristique [87]
- - Bornes -
HF 3jjCmax NP-di cile au sens fort Heuristique [195]
HFSjrj; 6 jCmax NP-di cile au sens fort PSE [165]
P o Exacte [123]
HFS Ci NP-di cil
% rere PSE [14]
Heuristique [21]
P
HESjiT w G NP-di cile PLNE 21, 203)
D Tabou [81]
HFSjj, T, NP-di cile Heuristique [135]
HFSjj U, NP-di cile PSE [46]
.. _ PSE [©1]
HF 2(my; 1)jjC NP-di cile au sens fort o
(M3 1)jjCrmax clie ad Heuristique [90,/91]
P . PSE [134]
HF 2(1;m T; | NP-dicile au sens fort -
(Limz)jj - T, clie al Heuristique [93]
= —
HESIn wT, NP-di cile Heuristique [220]
Voisinage
Heuristique [129]
HF Sjsijk jCmax NP-di cile Recuit simue [8]
Tabou [
HF Sjvij ] Crmax NP-di cile Evolutionnaire [114,[174]

Table 2.13 { Complexie des probemes de owshops hybrides avec machines discetes

* Etat-de-l'art



Chapitre 2. Moctles et travaux antrieurs

2.4 Flowshop et batches

Dans cette dernere section sur les travaux anerieurs, nous combinons machinesa traitement
par batches et owshop, ainsi le tableau[ 2.1} pesente les esultats obtenus pour des owshop
simples avec machinesa traitement par batches. Les types de probemesetudes sont les mémes
gue pour les sections peedentes auxquelles nous ajoutons quelques contraintes leesa la pesence
de owshop (attente entre les etages, batches communs aux etages...). Les derniers esultats
pesentent des probemes a1 unetage est compog d'une machinea traitement par batches de
type p-batch, et le second d'une machine de type s-batch.

Le tableau [2.1% pesente quanta-lui les probemes de owshops hybrides avec machinesa
traitement par batches. L'essentiel desetudes combinant ces deux types de probkmes sont des
etudes de processus d'assemblage (noessembly. Les machines du premieretage sont des ma-
chines paralkles traitant chacune un composant d'un méme produit, ensuite ces composants sont
assembeks au secondetage. Ainsi le premieretage peut étre consicee comme des machines paral-
kles discetes inependantes, alors que le secondetage est une machinea traitement par batches
avec familles incompatibles entre elles (une famille par produit), le batch devant comporter toutes
les tAches (capaciem;). Il est ineressant de noter que pour les crieres de minimisation d'un
maximum (makespan et plus grand retard) toutes les taches d'une méme famille appartiennent
au méme batch lorsque I'on suppose la capacie des batches in nie, par contre pour les crieres
de minimisation d'une somme il est recessaire d'imposer une taille de batch. Les applications
industrielles de ces probemes d'assemblage sont nombreuses, par exemple dans la construction
d'ordinateurs personnels ([186]), de \ehicules d'incendie [[133])...
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Flowshop et batches

Type Complexie Methode Rekrence
F2Bjb> njCpax Polynomial O(nlogn) [187]
F2Bjb= KkjCpn ax NP-di cile [187]
F 2BjVjjCmax NP-di cile Recuit simuée [162]
F2Bjb = k;b; > njChax NP-di cile [187]
F2(1;B)jb> njCpmax Polynomial 0o(n?) [187]
F2(B:1)jb> njCmax Polynomial o(n®) [175]
F2(B;1)jb= KjCmax NP-di cile Heuristique [175]
F2(1,B)jGp = INT; b = KjCpax NP-di cile Heuristique [178€]
F2(B;1)jb= k;py = PjCmax Polynomial O(nlogn) [3,175]
F2(1;B)jb= k;p2 = PjCmax Polynomial O(nlogn) 3]
F2Bjb= K;py = P;P2j = PiCrmax Polynomial o(n®) 3]
F3(1;B;1)jb= Kk;p2j = PiCmax NP-di cile Heuristique 3]
FBib = kispj = piCmax NP-di cile Heuristique [202]
8 etagei
F2(B;1)jb= k;py = pjgmax Polynomial 0o(n?) [175]
F2(B;1)jb= k;py = ij G NP-di cile Heuristique [3,[108]
F2(1;B)jb= k;py = pj' $i Polynomial o(n®) 3]
F2Bjb= K;pyj = p;pj :Dpj' Ci Polynomial o(n3) 3]
FBIb = kiipy - i G NP-di cile Heuristique [202]
8 etagei
F2(1;B)jb= Kk;pz = p;rjiCmax aNuP;ilnCs”?ort Heuristique [2071]
F2Bjvj; prmu; pij = PjCmax NP-di cile PLNE 53]
F 2Bjv; ; prmujCmax NP-di cile HeILDJIr_iStIiEque 53, 1111‘5):] 118]
F2Bjl F;b= k; prmu; Sk JCmax NP-di cile Heuristique [55]
F2Bjl F;b= k;prmu;sik j  w;C; NP-di cile Heuristique [55]
F2Bjb> n;waitojCmax Polynomial O(nlogn) [177]
F3Bjb> n;wait nojCrax Polynomial 0o(n%?) [177]
(£ nombre do baghes o | NPiclle | o ke me) | gz
F 2BjV; ; Prmu; Wit noj Crmax NP-di cile PLNE [125]
Heuristique
F2(B;1)jb= k;waitims ;Py = PiCmax | NP-di cile Hezhg'tiue [197]
F 2Bjv; ; batch communjCpax NP-di cile Recuit simuée [128]
F2(B;S)jb> njCmax Polynomial o(n®) [175]
F2(B;S)jb= KjCmax NP-di cile Heuristique [1785]
F2(B;S)jb= Kk;py = piCmax Polynomial O(nlogn) [3,175]
F2(B;S)jb= K;pz = PiCmax Polynomial 0o(n?) [175]
F 2jassembly; b= 2j Cax NP-di cile [43]

Table 2.14 { Complexite des probemes combinant owshop et machinesa traitement par batch
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Type Complexie Methode Rekrence
HESRB jb> NjCray NP-dicile | euristique [12]
Evolutionnaire
HF 2(m1;B)jb> njCpnax NP-di cile Heuristique [105]
HF 2(my1;B)jb> n;p2j = p2jCmax NP-di cile PTAS [105]
HF 2(m1;B)jb= KjCmax NP-di cile Heuristique [104]
HF 2(m;B)j2 IF mix ;0> n;rjjCmax NP-di cile Heuristique [12Z2]
N ) NP-di cile - .
HF 2(my; 1)jassemblyjCpax au sens fort Heuristique [1286,[186]
. . NP-di cile Heuristique [133]
HF 2(2;1)jassemblyjC
(21 Y max au sens fort PSE [99,[102, 133/ 198]
o e NP-di cile . .
HF 2(my; 1)jassembly; S jCrmax au sens fort | EVolutionnaire [10]
HF 2(my; 1)jassemblyjiL max NP-di cile Ta.bou . 9
au sens fort | Evolutionnaire
HF 2(my; 1)jassembly; g jL max NP-di cile Evolutionnaire 5]
HF 2(my; L)jassembly ' G NP-di cile Tabou @]
’ N Recuit simue
HF 2(m3; 1)jassembly; s; j ) Ci NP-di cile Heuristique [171]
PN P iy PSE ‘
HF 2(my; 1)jassemblyy  w; C; NP-di cile Heuristique [208]

Table 2.15 { Complexie des probemes combinant owshop hybride et machinesa traitement

par batch
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2.5 Conclusion du chapitre

Dans la premere partie de ce chapitre, nous avons introduit les dierentes notations uti-
lies dans cette these, nous avons egalement rappeé les notions de base de complexie et de
classi cation des probemes et nethodes utilises en ordonnancement.

Dans la seconde partie, consacee aux probeEmesaetage unique avec machinesa traitement
par batches, nous remarquons que de nombreux travaux etudient les probemes de machinesa
traitement par batches sans contraintes de compatibilie. Les probkemes traitant de machinesa
traitement par batches avec compatibilie entre les taches sont principalement orienes vers les
familles incompatibles entre elles. Finalement, les travaux traitant de graphes de compatibilie
sont peu nombreux, et seuls les travaux de Oulamara et al[176] traitent d'intervalles de duees
d'execution compatibles. lls pesentent un algorithme permettant de esoudre optimalement le
probeme BjG, = INT;b = kjCmax €n temps polynomial.

D'autres types de probemes avec machinesa traitement par p-batch ontegalementet traies.
Ainsi les crieres eguliers ne sont pas les seulsa &tre etudes, certains articles traitent d'opti-
misation multicrieres (par exemple [6] 103]), d'ordonnancement justea temps (ex : [127] 164])
mais aussi des ordonnancements cycliques (ex:[88]) ou ous (ex_[40]).

D'autres types d'ateliers ontegalement et etudes par exemple les openshops et jobshops
(ex : [181]), des probemes combinant transport et batch (ex :[208])...

Nous avons egalement cecice de ne pas pesenter en cetails certaines contraintes lees au
batch, par exemple des calcul de duee d'execution de batches plus elaboes (ex :[195]), des
batches semi-continus (ex :[[205]), des cetriorations (ex :[[189]), des celais de livraison (ex :
[154,207[222]), des menalies de rejet (ex :[[153,155]), des fenétres d'execution (ex[:1232])...

Enn la lecture de letat-de-l'art de Gupta et Sta orned [92] bermet de remarquer que |'im-
portant inerét, de la communaut, pour les probemes de types owshops classiques cache un
mangue d'inerét pour les probemes de owshops hybrides classiques.

Quanta-la quatreme partie qui combine ces deux grands types de probkmes, elle con rme
ces tendances. En e et seul l'article d'Oulamara et al. [[175] traite de owshop avec machines
a traitement par batches et compatibilie entre les taches. En l'occurrence ils etudient le cas
particulier du probeme de owshop hybride traie dans les chapitres 8]et #] a il y a une
seule machine sur chaqueetage. Aucun article ne traite les probemes de owshop hybride avec
machinesa traitement par batches et compatibilie entre les tAches.

Les probemes que nousetudions ici, a1 des machinesa traitement par batches avec intervalles
de duees d'execution compatibles uniques sont utilisees dans un owshop hybride n'ont donc
jamaisetetudes.
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Chapitre 3

Methodes approclees

La premere section de ce chapitre est consaceea la esolution approctee du probeme de
minimisation du makespan d'un owshop hybride avec machine a traitement par batches et
intervalles de duees d'execution compatibles. Apes une courte introduction, la premere sous-
section pesente les schemas gereriques des heuristiques proposes. Ensuite nous pesentons des
bornes inkrieures pour nous permettre de mesurer la performance des heuristiques, puis deux
heuristiques avec performance garantie pour le probemes de machines paralklesa traitement
par batches et intervalles de duees d'execution compatibles Bm2jGp = INT;b = KjCmax).
Finalement nous pesentons 6 heuristiques et leurs garanties de performance pour le cas gereral.
Heuristiques que nous adaptonsegalement aux cas al il y a une seule machine sur I'un desetages.
Dans la dernere partie de cette premere section nous pesentons les esultats experimentaux
lesa ces heuristiques.

La seconde section pesente un sctema d'approximation polynomial (PTAS), pour le cas
particulier du probeme peedent ai les duees d'execution du premieretage sont identiques, et
les intervalles de duees d'execution du secondetage sont uniformes. Apes une courte introduc-
tion, nous pesentons le principe de cette methode, puis la phase de transformation des donrees,
et deux phases d'ordonnancement de deux groupes de taches. Finalement nous pesentons la
methode en cetail.
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Chapitre 3. Methodes approclees

3.1 Heuristiques

Dans cette section nousetudions le probeme de minimisation du makespan pour un owshop
hybridea deuxetages avec machinesa traitement par batches et intervalles de duees d'execution
compatibles noe HF 2(m1;Bm»)jGp = INT; b = KjCnax. Or d'apes Gupta [90], le probeme de
minimisation du makespan pour un owshop hybridea deuxetages avec machines disjonctives
(HF 2jjCmax ) est un probeme NP-di cile au sens fort. Ce dernier probeme est un cas particulier
du probeme avec machinesa traitement par batches. Pour ce cas patrticulier, la capacie des
batches est unitaire, c'est-pourquoi le probemeHF 2(m1;Bm»)jGp = INT;b = KjCnax est
NP-di cile au sens fort. L'objectif de cette section est de pesenter des nethodes de esolution
approchees simples, rapides et avec garanties de performance.

Nous pesentons tout d'abord, dans la section[3.1.]l les scremas greriques des heuris-
tiques proposes, puis la sectiorj 3.1]2 exhibe les bornes utiliees an de quanti er la qualie
des heuristiques proposes. Avant de pesenter les heuristiques avec garantie de performance
pour les probemes de owshop hybride, nous pesentons, dans la sectiof 3.1.3 deux heuris-
tigues avec garantie de performance pour le probeme de machines paralklesa traitement par
batches avec intervalles de duees d'execution compatibles (Bm{G, = INT;b = kjCnax). Fina-
lement, la section[3.1.4, exhibe 6 heuristiqgues avec garantie de performance pour le probeme
HF 2(m1;Bm»)jGp = INT; b = KjCnax, puis ces heuristiques et leur garantie de performances
sont adapees aux cas particuliers contenant une seule machine sur lI'un desetages. Finalement
la dernere section[3.1.5 pesente les esultats obtenus en appliquant ces heuristiquesa plusieurs
instances.

3.1.1 Sclemas greriques des heuristiques propoes

Les dierentes heuristiques que nous proposons sont des heuristiques composes de 3etapes.
La premereetape cee la liste de batchesa ordonnancer sur le secondetage, ensuite la deuxeme
etape trie la liste des tachesa executer sur le premieretage, et trie la liste des batchesa executer
sur le secondetage. Finalement la troisemeetape fquence les tAches sur le premieretagea l'aide
de la egle d'ordonnancement de liste et £quence les batches sur le secondetage en utilisant
la egle d'ordonnancement de liste et la disponibilie des taches du batch au secondetage. La
egle d'ordonnancement de liste, ou egle FAM (First-Available-Machine), execute la premere
tache de la liste sur la premere machine disponible puis supprime cette tache de la liste. Cette
oreration est eitee tant que la liste n'est pas vide.

Comme la minimisation du makespan dans un owshop hybride est synetrique, c'esta dire
que la valeur optimale d'un probeme est identique a celle du probeme pour lequel 'ordre
des etages est invere, esoudre le probemeHF 2(mq;Bm»)jG, = INT;b = KkjCmax equi-
vauta esoudre le probeme HF 2(Bm2;my)jGp = INT;b = KjCmnax, Qu ce dernier est ap-
pek probeme inverse par opposition au probeme initial (HF 2(m1;Bm3)jGp = INT;b =
KjCmax ). Par exemple, pour I'ordonnancement des taches du tablea@.l suivant la liste de
batchesS = f(T1;T8);(T6;T7);(T3;T5);(T2;T4)g, en placant les taches et les batches au plus
to6t nous obtenons l'ordonnancement cecrit par le diagramme de Gantt[3.] pour le probeme
HF 2(m1;Bm»)jGp = INT; b = KjCmax, €t celui cecrit par le diagramme de Gantt EZ] pour le
probeme inverse HF 2(Bm2; m1)jGp = INT; b = KjCpax -

Cette synetrie nous a inciea developper les nethodesegalement pour le probeme inverse,
ainsi la ceation de batches s'e ectue avec le méme type d'algorithme, la liste de batches esul-
tante et la liste de tAches sont trees. Ensuite les batches sont quenes en respectant la egle
d'ordonnancement de liste sur le premieretage, letage qui contient les machinesa traitement par
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3.1. Heuristiques

\ T, T, Ts T, Ts Te T, Ts
P 4 7 5 6 8 6 10 4
[;8] | [5,15] [3,6] [7,10] [3,11] [9,12] [11,16] [15,18] [14,19]

Table 3.1 { Duees d'execution des taches (inversion desetages).

T1 T8 T3 T5

T5 T3 T8 T1

T3,T5 T1,T8

18
Figure 3.2 { Ordonnancement du probeme inverse (inversion desetages).

batches. Les taches sont quenees quanta-ellesa I'aide de la egle d'ordonnancement de listes
en respectant la disponibilie des tAches au second etage. Nous remarquons alors que lorsque

nous ne souhaitons pas que I'ordonnancement des tAches respecte un certain ordre, il peut étre

plus ineressant de ne pas trier les tAches avant d'avoir compet 'ordonnancement du second

etage.
En esune, lorsque les machinesa traitement par batches sont au secondetage nous obtenons

le sclema suivant :

Sclema des heuristiques pour le probéme initial

Ceer les batches en utilisant un algorithme speci que. Soit Lg la liste des batches ceee.
Trier la liste des batchesL g suivant la egle ¢ nie par I'heuristique H.

Trier la liste des tachesL suivant la egle ¢ nie par I'heuristigue H.

Ordonnancer les taches sur le premieretage suivant la egle FAM.

Lorsque toutes les taches du premier batch de la listeg sont disponibles au secondetage,
executer le batch sur la premere machine disponible. Supprimer le premier batch de la
liste Lg. Reierer cette operation tant que la liste Lpg n'est pas vide.

Pour le probkme inverse, c'esta-dire lorsque les machines a traitement par batches sont
au premier etage, et si nhous n'imposons aucun ordre sur l'ordonnancement des taches, nous

ok~ wnh e
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Chapitre 3. Methodes approclees

obtenons le sclema suivant :

Sclema des heuristiques pour le probéme inverse

1. Ceer les batches en utilisant un algorithme speci que. Soit Lg la liste des batches esul-
tants.

2. Trier la liste de batchesLg suivant la egle de I'heuristique H.
3. Ordonnancer les batches sur le premieretage suivant la egle FAM (First-Available-Machine).

4. Si de nouvelles tAches sont disponiblesa la date de disponibilie de la premere machine,
les ajoutera la liste L. Trier la liste L suivant I'ordre ¢ ni par I'neuristique H.

5. Si aucune tache n'est disponiblea la date de disponibilie de la premere machine, xer
cette datea la date de disponibilie de la premere tache et retournera letape 4] |si toutes
les thches ontek ordonnanees arréter.

6. Ajouter la premere tache sur la premere machine et allera 4]

3.1.2 Bornes inérieures

Les bornes que nous pesentons ici, nous permettent de borner lecart par rapporta I'optimum
des heuristiques lorsque nous testons leur e cacie. Chacune des trois bornes proposes traduit
une obligation leea I'ordonnancement. Ainsi I'obligation d'executer chaque tAche sur les deux
etages implique la recessie de la premere borne. Toutes les tAches doivent egalement étre
execuees sur le premieretage d'as la second borne, en n toutes les tAches doivent étre execuees
sur le secondetage d'ai la troiseme borne.

La premere borne (LB 1) traduit la recessie d'executer chaque tache sur le premier puis sur
le secondetage.
Soit J lI'ensemble des tAchesa ordonnancer.

LBlzrrjw%xfpj + a9

p
Toutes les taches doivent étre executes sur le premieretage, alors la bornejrff—lpj est une borne
inerieure de la duee d'execution totale des taches sur le premieretage. De plus au moins une
tache doit étre execuke sur le secondetage apes l'instant t, hors la duee d'execution de toute
tache est superieurea minj; a d'al la borne LB :
P
LB, = ij + min g
miq j2J
De la méme manere, toutes les taches doivent étre execuees sur les machines du secondetage.

En inversant lesetages, la date de n d'execution des batches sur le premieretage (machinesa
traitement par batches) est superieure ouegalea la solution optimale du probeme d'ordonnan-
cement de machines paralelesa traitement par batches avec intervalles de compatibilie entre
les taches (BmpjGp = INT; b = kjCmax). Or le probeme d'ordonnancement de machines paral-
kles disjonctives (PjjCmax ) est NP-di cile au sens faible d'apes Garey et Johnson [82], donc le
probeme BmyjG, = INT; b = kjCmax estegalement NP-di cile. C'est pourquoi nous utilisons
une borne inkrieure de cette date de n d'execution. De la méme manere que pour la borne
peedente, nous utilisons la charge minimale d'une machinea traitement par batch divise par
le nombre de machines. Oulamara et al[[176] ont cevelopge la egle FCBLPT, elle permet de
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esoudre optimalement en temps polynomial le probemeBjG, = INT; b= kjCmax . Cette egle
nous permetegalement de ceer les batches lors de la premereetape des heuristiques.

Regle FCBLPT

1. Reindexer les tAches par ordre cecroissant du point initial de leurs intervalles de duees
d'execution du secondetage a;; j = 1;:::;n. Soit L la liste des taches, etLg la liste des
batchesa ordonnancer,Lg = ; eti =0.

2. A lieration i, construire un batch B; contenant la premere tache j deL etlesk 1
premeres taches deL compatibles avec la tacheg . Supprimer les taches du batchB; de la
liste L et ajouter le batch Bja la n de la liste Lg. Reierer tant que L 6=;.

Cette egle etant utilisee tout au long de la these dans un soucis de compehension nous
pesentons ici un exemple d'application de cette egle pour l'instance de 8 taches pesenee dans
le tableau[3.2, a1 la capacie estegalea 3. Les compatibilies entre les tAches sont donrees par le
graphe de compatibilie B.3] L'ordonnancement fourni par la egle FCBLPT est repesent par
le diagramme de Gantt[3.4. Le premier batch contient les tacheS7; Tg et Te, le second batch
contient les tachesTs; T3 et Tq, le dernier les tachesT, et T4.

T T, Ts Ts Ts Te T, Te
@01 [515] [3,6] [7,10] [3,11] [9,12] [11,16] [15,18] [14,19]

Table 3.2 { Duees d'execution des taches (FCBLPT).

Taches 17
T8
T6
T5
T3 Tz Te: Te | Ts; Ta; Ta |T4§ T
T1
T4
T2 A .
————————— Figure 3.4 { Ordonnancement optimal
123456 7 8 9 1011121314151617 1819 (FCBLPT)

Figure 3.3 { Graphe de compatibilie (FC-
BLPT)

La charge minimale d'une machinea traitement par batches avec intervalles de duees d'exe-
cution compatibles esultant de I'application de la egle FCBLPT estnoe CLSBLPT (). Ainsila
date de n d'execution du dernier batch sur le premieretage (machinesa traitement par batch)

i FCBLPT . . . .
est superieurea Cm“mim ce dernier batch est compos® au moins d'une tache qui doit étre
execuee sur letage de machines disjonctives. La duee d'execution de cette tache est sugerieure
aminjoy pj d'as la borne :

FCBLPT
LBs= Cra ), i P,

mo j2J

3.1.3 Heuristiques pour machines paralelesa traitement par batches

Avant de pesenter les heuristiques pour le owshop hybride, nous cetaillons ici le sctema
cereral et les garanties de performance des heuristiques pour machines paralelesa traitement
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Chapitre 3. Methodes approclees

par batches. Ces esultats nous seront utiles lors des pesentatios des dierentes heuristiques
pour le owshop hybride.

Cette section consacee au probeme de machines paralelesa traitement par batches pesente
la garantie de performances de deux heuristiques simples pour les probemes de minimisation
du makespan sur des machines paraleles a traitement par batches avec intervalles de duees
d'execution compatibles (BmjG, = INT; b = KjCnax). Ces heuristiques ceent les batches en
utilisant la egle FCBLPT. Ensuite elles trient la liste de batches obtenus suivant une egle
proprea I'heuristique, et en n elles les fquencent sur les machines en utilisant la egle FAM.
Autrement dit le sctema gererique de ces heuristiques est le suivant :

Sclema des heuristiques pour machines parakles

1. Appliquer la egle FCBLPT pour construire la liste de batches Lg . Trier la liste Lg suivant
l'ordre ¢k ni par I'heuristique H.

2. Placer les batches suivant la egleFAM (First-Available-Machine). Cette ogeration est
eieee tant que la liste n'est pas vide.

La dierence entre les deux heuristiques concerne I'ordre des batches. Alors que les batches sont
tres dans un ordre quelconque dans I'heuristique HcaList , 1a liste Lg est tree selon la egle
LPT (Largest-Processing-Time) par I'heuristique HecgLpT , C'esta-dire par duee d'execution
cecroissante.

Lemme 3.1.1 L'heuristique Hrcpyist fournit un ordonnancement du probemeBmjGp = INT,;
b= kjCnhax en O(nlogn) avec un ratio de garantie de performanceegala2 m% et cette borne
est atteinte.

Preuve. La premereetape de I'heuristique Hecprist €st la ceation des batches, or d'apes Oula-
mara et al. [176] la egle FCBLPT permet d'obtenir des batches dont la duee totale d'execution
est minimale. La seconde etape de l'algorithme ordonnance les batches suivant un algorithme
de liste sur des machines paralkles, or I'ordonnancement de liste fournit des ordonnancements
dont le ratio de garantie de performance estegala 2 m%

L' heuristique Hecplist fournit donc des solutionsa moins de 2 m% fois la solution optimale.
Nous exhibons ici une instance du probeme pour laquelle I'heuristique fournit une solutionegale
a2 - fois la solution optimale.

Soit | une instance du probeEmeBm ,, avecm machines, la capacit des batches est mdg;
nbp g. Cette instance est compose den 1 tAches de typeA, dem 1 thches de typeB, d'une
tache de type C et de nbp tAches de typeD. Les duees d'execution des tAches sont indigees
dans le tableau, dans lequel < minf%; %g. Alors les batches de I'ordonnancement
optimal et ceux de I'ordonnancement fourni par I'neuristique sont identiques. Les taches de
types A; B et C sont dans des batches unitaires car elles ne sont pas compatibles 2a 2, alors
gue les tAches de typeD appartiennent au méme batch.

S'il n'y a pas de taches de typeD (nbp = 0), alors la date de n de l'ordonnancement
Cmax (SH_, ) de l'ordonnancement Sy, fournie par I'heuristique Hy st pour l'instance | est
egala Cmax(SHyy ) = (@m 1)L (m 2) (voir gure alors que la date de n d'un

ordonnancement optimal pour l'instance| estegala Cmax (S ) = gL + (voir gure 3.6). De

plus Cmax (S ) est optimal car il atteint la borne inerieure LB, = % + minjo; . D'au :

Cmax(SHppr ) _ 2m 1)L (m  2)

Cmax(S ) mL +

46



3.1. Heuristiques

Type Nombre de tAches p
A1 1 [(m DL;(m 21)L]
Az 1 [(m 1)L ;(m 1)L ]
Am 2 1 [(m L (m 3);(m 1YL (m 3)]
Am1 1 [(m L (m 2);(m 1L (m 2)]
B: 1 [L;L]
B, 1 [L+ L+ ]
Bm2 1 L+(m 3);L+(m 3)]
Bm1 1 [L+(m 2);L+(m 2)]
C 1 [mL;mL]
D nbp [ ]

Table 3.3 { Duees d'execution des taches de l'instancel (H st pour Bmy).

1 A1 SO UUTUT T
2 A |D _________________________
m_2 Am 2 | ------------------------------
m'l_ Am 1 C

m B1 |Bz |'_’°_°|Bm .

2)

1 Aq |Bm 1D|
2 ) A2 |Bm 2 :
m-2 | An > B>
m'l_ Am 1 | B1
m C
mL +

Figure 3.6 { Ordonnancement optimal S (H it pour Bmy).
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Ainsi :
||m Cmt':lX (SHLPT ) - 2 i
10 Cmax(S) m

S nbp > 0, lorsque tend vers 0 les tAches de typd deviennent insigni antes.

Lemme 3.1.2 L'heuristique Hecgpr fournit un ordonnancement du probemeBm jGp, = INT;
b= kjCnax en O(nlogn) avec un ratio de garantie de performanceegala%1 ﬁ et cette borne
est atteinte.

Preuve. La premereetape de I'heuristique HrcgLpt €St la ceation des batches, or d'apes Oula-
mara et al. [176] la egle FCBLPT permet d'obtenir des batches dont la duee totale d'execution
est minimale. La seconde etape de l'algorithme est identique a I'heuristique de Lee et al[[136]
ceveloppee pour le probeme de machines paralklesa traitement par batches Bmjb = kjCpax,
le ratio de cette heuristique est dej 1.

L' heuristique HecgLpt fournit donc des solutionsa moins de%’ ﬁ fois la solution optimale.
Nous exhibons ici une instance du probeme pour laquelle I'heuristique fournit une solutionegale
a 3 5= fois la solution optimale.

Soit | une instance du probeEmeBm ,, avecm machines, la capacit des batches est mdg;
nb.g. Cette instance est compose de 2m1l tAches de type A et nbc tAches de typeC. Les duees
d'eecution des taches sont indigwees dans le tablea4, dans lequel< minf %g. Les
tAches de typeAetant incompatibles 2a 2 elles appartiennenta des batches unitaires alors que

toutes les taches de typeC appartiennent au méme batch.

Type Nombre de taches p
[2m 1;2m 1]

a 2 et2Zm 1 ;2m 1 ]
[2m  2;2m 2]
Az 2 et2Zm 2 ;2m 2 ]
[Mm+1; m+1]
Am1 2 etm+1 m+1 ]
[m;m], [m  im ]

Am 3 etflm 2:m 2]

C nbc [ ]

Table 3.4 { Duees d'execution des tAches de l'instancel (H pt pour Bmy).

S'il n'y a pas de taches de typeC (nbc = 0), alors la date de n de I'ordonnancement
Cmax (SH_p; ) de l'ordonnancement Sy, ., fournie par I'heuristique H pt pour l'instance | est
egala Cpax(SH,r ) =4m 1 3 (voir gure alors que la date de n d'un ordonnancement
optimal pour linstance | estegala Cmax(S ) $ 3m (voir gure 3.8). De plus Cmax (S ) est

optimal car il atteint la borne inkrieure LB = %pj + minjy; . D'as:

Cmax (SHLPT ) — 4m 1 3
CmaX(S ) 3m

Ainsi :
fim Cmax(SHier ) - 4 1
10 Chax(S) 3 3m
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Ar:2m 1 Am :m An:m 2
Al 1 2m 1 Am -m
A2 1 2m 2 Am 1 m+1- |
Ao :2m 2 Am 2:m+1 |
Ame2 :2M  M=2 [ Ap oo meml |
Am:2 1 2m m=2 Am=241 :M+m/2-1 | .
an 1 3
Figure 3.7 { Ordonnancement Sy ., (pour Bmy).
Ar:2m 1 An 1:m+1
Ai:2m 1 Am 1:m+1
A, :2m 2 Am 2:m+2
Ar,:2m 2 Am 2:m+2

Ap-o:2m m=2 [Ap,:2m m=2

Am :m

|Am :m

| Am:m 2

3m

Figure 3.8 { Ordonnancement optimal S (H_pt pour Bmy).

Sinbc > 0, lorsque tend vers 0 les taches de typeC deviennent insigni antes.

3.1.4 Heuristiques pour le owshop hybridea deuxetages

Cette section est cecompose en trois parties, dans la partie A, nous pesentons 6 heu-
ristiques pour le cas greral, avec plusieurs machines sur chaque etage. Ensuite la partie B,
s'ineresse au cas particulier a1 une seule machine est pesente sur le premieretage, nous pe-
sentons alors des adaptations des heuristiques gererales. La dernere partie (partie C) pesente

des adaptations des heuristiques gererales au cas particulier ai une seule machine est pesente

sur le secondetage. A n de simpli er les notations des probemes, nous utilisons dans le reste
de cette section, uniqguement le champ pour nommer les probkmes. Ainsi le probeme initial
HF 2(m1;Bm3)jGp = INT;b = kjCmax est noe HF 2(my;Bm>) alors que le probeme inverse

est noe HF 2(Bmy; my).
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A. Plusieurs machinesa chaqueetage

Les heuristigues pesentes ici sont ceveloppees pour le probeme initial HF 2(m1; Bm>y). Les
heuristiques sont rassembkes par paires, les premeres concernent le probeme initial alors que
les secondes concernent le probeme inverse. Nous avons ainsi ceveloppe trois types d'heuristique
(6 heuristiqgues au total). Le premier type d'heuristique, bag sur la egle LPT, trie les taches
et les batches suivant la egle LPT. Ensuite le deuxeme type d'heuristique utilise la egle LPT
pour trier les batches, mais traite les taches batch apes batch. Finalement le dernier type
d'heuristique trie les batches a l'aide de la egle de Johnson et traite les taches batch apes
batch.

Par la suite nous cketaillons uniqguement les esultats relatifs aux heuristiques du probeme
initial car les heuristiqgues du probeme inverse fournissent les mémes esultats analytiques.

Heuristique H pt . Cette heuristique ordonnance les deux etages incependamment, sule
premieretage les tAches sont ordonnancees suivant les egles LPT et FAM. Au secondetage les
batches sont cees suivant la egle FCBLPT et tresa l'aide de la egle LPT. Des que toutes les
taches du premier batch sont disponibles au secondetage, le batch est execue sur la premere
machine disponible, et supprine de la liste. Reierer cette operation tant qu'il reste des batches
dans la liste. Le principal avantage de cette heuristique est de conserver 'ordre LPT sur les deux
etages.

Treoeme 3.1.3 L'heuristique Hypt fournit un ordonnancement Sy, du probeme HF 2(my;
Bmy) en O(nlogn) avec un ratio de garantie de performance d% % et cette borne est

atteinte.

Preuve. Remarquons tout d'abord que la complexie de l'algorithme est donree par les
trois premeres etapes qui sont des operations de tri, d'as la complexie de l'algorithme en
O(nlogn). Soit Sy ., l'ordonnancement obtenu avec I'heuristiqueH pt, nous consicerons les
deuxetages incependamment. Au premieretage la egle LPT fournit un ordonnancement avec
un ratio de performance garantieegala % ﬁ Au secondetage, le probeme d'ordonnance-
ment de machines paralelesa traitement par batches (BmjGp = INT;b = KjCmax) €st esolu

approximativement avec un ratio de 3 3% par I'heuristique HecaLpr (Lemme). D'au :

Cmax (SHLPT ) 6 Cmax (SHpm1)+ Cmax (SHBm 2)

6 % ﬁ CmaX(SPm1)+ % ﬁ CmaX(SBmz)

Soit S l'ordonnancement optimal du probeme de owshop hybride, et Cmax (S ) sa date de n,
alors
Cmax (S ) > Cmax (Spm,) et Cmax (S ) > Cmax (Sgm,)

Donc :
Crmax (SHLpT ) 6 % ﬁ Cmax(Spml) + % ﬁ Cmax(SBmz)
8 1 1
6 3 3m; 3m; Cmax(S)
C'esta-dire : [T

Cmax (SH LPT ) 8 2

Cmax(S ) 3 3m

1. rappelons quem = maxfms; m2g
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Ainsi I'heuristique Hpt fournit une solution avec un facteur de performance borre par% 2

Nous pesentons une instance pour laquelle cette borne est atteinte. o

Soit | une instance du probeme de owshop hybrideHF 2(m1; Bm>), avec m machines sur
chaqueetage, la capacite des batches est 2m4. Cette instance est compose de 2m 1 tAches de
type A, 2m +1 taches de type B et nbc tAches de typeC. Les duees d'execution des tAches sont
indigwees dans le tableau, dans lequel< minf 3, (g]m1+ )129. Dans l'ordonnancement optimal
comme dans celui fourni par I'heuristique, la plus petite tache de typeB; et les tachesB,a By,
appartiennenta des batches unitaires, car elles sont incompatibles entre elles. En revanche alors
que I'heuristique rassemble les batches de typA et la plus grande tacheB, 'ordonnancement
optimal place la plus grande tacheB; dans un batch unitaire et les tAches de typeA dans un
batch. Dans les deux cas les taches de typ@ sont regrougees dans un méme batch.

Type Nombre de tAches P1 P2
A1 2 2m 1 [;2m 1]
As 2 2m 2 [;2m 1]
Ami1 2 m+1 [ ;2m 1]
Am 3 m [;2m 1]
[2m 1;2m 1]
B1 2 et2m 1 ;2m 1 ]
[2m 2;2m 2]
B2 2 et2m 2 ;2m 2 ]
[m+1; m+1]
Bm 1 2 etm+1 ;m+1 ]
[(mym], [m m ]
Bm 3 etfm 2;m 2]
C nbc [;

Table 3.5 { Duees d'execution des taches de l'instancel (H pt pour HF 2(m1; Bm>y)).

Ai:2m 1 [ An:m Am :m

AL:2m 1 [ Aecm T

A;:2m 2 [ Am iom+2[]
étage 1 Az:2m 2 [ An aom+2f]

Am=2:2m m=2 l Am=2+1 - M+ m/2-1 ‘ """"""""""
Am=2:2m m=2 [ Am=2+1 - M+ m/2-1 \

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 B;:2m 1 [ Bm:m Bm:m 2 |

77777777777777777777777777777777777777 B;:2m 1 Bm :m o

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 B,:2m 2 [Bm 1:m+1l- |

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 By:2m 2 | Bm s:m+2 |

e [ Baepi2m M2 [ Bppn memer |

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 [Bmez2:2m m=2 | Byou :m+m21 | 1
8m 2 3

Figure 3.9 { Ordonnancement Sy ., (pour HF 2(mq; Bmy)).
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Ar:2m 1 [Am 1:m+1
Ar:2m 1 [Am 1:m+1
Az:2m 2 [Am 2:m+2
éage 1 Az:2m 2 [Am 2:m+2
[ Amo:2m m=2 [ Amp:2m m=2 |
An:m | Anm:m | Am:m |
Bi:2m 1 [Bn 1:m+1 |
Bi:2m 1 [ Bm i:m+1]
B,:2m 2 [Bmn 2:m+2 |
etage 2 Br:2m 2 Bm 2:m+2 |
[ Bmeo:2m m=2 iBm ,:2m  m=2 |
Bm:m [Bm:m [Bn:m 2]
3m +2

Figure 3.10 { Ordonnancement optimal S (H_pt pour HF 2(m1; Bmy)).

S'il n'y a pas de taches de typeC (nbc = 0), alors la date de n de l'ordonnancement
Cmax (SHp, ) de l'ordonnancementSy ,, fournie par I'heuristique Hipt pour l'instance | est
egala Cpax(SH,r ) =8m 2 3 (voir gure alors que la date de n d'un ordonnancement
optimal pour linstance | estegala Cpax(S ) =3m,+2 (voir gure 3.10). De plus Cpax (S )

est optimal car il atteint la borne inkrieure LB, = %p" + minjy; & . D'a :

Cmax (SHLPT ) - 8m 2 3
Cmax(S) 3m+ 2

AInsi :
I- Cmax (SHLPT ) — 8 2
m-—="= - —
10 Chax(S) 3 3m

Si nbc > 0, lorsque tend vers 0 les taches de typeC deviennent insigni antes.

La nethode inverse assocee a cet algorithme Hpr n'utilise pas le sclema que nous avons
¢k ni pour les heuristiques inverse dans la section 3.1]1, en e et I'ordonnancement de letage
compog des machines disjonctives doit respecter I'ordre LPT. Il sut donc dechanger taches
et batches dans les 2 derneresetapes de l'algorithme by . D'as :

i !
Algorithme H %}

1. Au deuxemeetage, ceer les batches en utilisant l'algorithme FCBLPT. Soit Lg la liste
des batches ceee.

Trier la liste des batchesLg suivant la egle LPT.
Au premieretage, trier la liste des tachesL suivant la egle LPT.
Ordonnancer les batches de la listé g sur le premieretage suivant la egle FAM.

o s~ DN

Lorsque la premere tache de la listeL est disponible au second etage I'executer sur la
preméere machine disponible. La supprimer de la listeL . Reierer cette ogeration tant que
la liste L n'est pas vide.
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Treoeme 3.1.4  L'heuristique H|Y; fournit un ordonnancement SV du probeme HF 2
(Bmy;m1) en O(nlogn) avec un ratio de garantie de performance d% % et cette borne

est atteinte.

Preuve. La preuve estequivalentea celle de Hpt, l'instance pour laquelle H'¥; fournit une
solution egale a % % fois l'optimum estegalement tes proche de celle fournie pour Hpr .

A n de ne pas surcharger ce paragraphe, nous ne ceveloppons pas cette preuve.

Heuristigue H | gpr (Largest-Batch-Processing-Time). Les egles utiliees par cette heu-
ristique sont identiquesa celles utilies pour I'heuristique H_pt, seulement ici les tAches sont
execuees sur le premieretage en utilisant leur regroupement au sein de batches du secondetage.
C'esta-dire qu'elles sont execuees batch apes batch. Au second etage, les batches sont cees
suivant la egle FCBLPT et tresa l'aide de la egle LPT. Les taches du premier batch sont
execukees sur le premieretage en respectant les egles FAM et LPT. Des que toutes les tAches
du premier batch sont disponibles au secondetage, le batch est execut sur la premere machine
disponible, puis il est supprine de la liste. Reierer ces operations tant qu'il reste des batches.
Cette heuristique fournit en pratique de meilleurs esultats que I'heuristique H pt alors quétant
donre que les taches du premieretage ne sont plus ordonnanees suivant la egle LPT, la garantie
de performance de cette heuristique est moins bonne.

Treoeme 3.1.5 L'heuristique Higpt fournit un ordonnancement Sy ., du probeme HF 2
. ; ; 0 4
(m1;Bm>) en O(nlogn) avec un ratio de garantie de performance de’gL 3m -

Preuve. De méme que pour I'heuristique peedente, la complexie de l'algorithme est don-
ree par les trois premeresetapes qui sont des ogerations de tri, d'al la complexit de I'algorithme
en O(nlogn). Soit Sy .., l'ordonnancement obtenu avec I'heuristiqueH gpt , NOuUs consicke-
rons les deuxetages incependamment. Le secondetage est un probeme d'ordonnancement de
machines paralelesa traitement par batches (BmjGp, = INT;b = kjCnyax) ESolu approxima-
tivement avec un ratio de % ﬁ par I'heuristigue Hrcgpt (Lemme ). Sur le premier
etage, le traitement des taches batches apes batch ne permet plus d'obtenir un ordonnance-
ment respectant la egle LPT, cependant nous conservons un ordonnancement de liste. Or un
ordonnancement de liste fournit des ordonnancements pour le probeme de machines classiques
paraleles (PmjjCmax ) avec un ratio de garantie de performance de 2 m% D'as:

Cmax (SHLBPT ) 6 Cmax (SHpml)+ Cmax (SHBmZ)
1 4 1
6 2 & Cnax(Spm)t 3 3m; Cmax(Sgm,)

Soit S Il'ordonnancement optimal du probeme de owshop hybride, et Crax (S ) sa date de n,
alors

Cmax (S ) > Cmax (SPml) et Cmax (S ) > Cmax (Sgm 2)

Donc :
Cmax(SHLBpT) 6 2 mil Cmax(Spml)"' % ﬁ Cmax(SBmz)

6 2 = 3 Cmax(S)

mi 3m2
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C'esta-dire [@:
CmaX(SH LBPT ) E) 4

Cmax(S) 3 3m
L' existence d'une instance pour laquelle cette borne est atteinte est une question ouverte.

L'heuristique inverse H'L”E‘{PT respecte le sctema gereral des heuristiques inverses, peseng
dans la section 3.1.]. Elle utilise la egle LPT pour trier la liste de batches.

Treoeme 3.1.6  L'heuristique HW.. fournit un ordonnancement SL'”:’BPT du probeme HF 2
4

(Bmy;mq1) en O(nlogn) avec un ratio de garantie de performance de%) 3

Preuve. La preuve est identiquea celle de I'heuristique Hpgpr .

Heuristigue H ; (Johnson). Le dceroulement de cette heuristique est identique a celui de
I'neuristique HygpT , seule la egle de tri des batches est modiee, et doncegalement la egle
de tri des taches au premieretage. Les batches sont cees suivant la egle FCBLPT et tresa
I'aide de la egle de Johnson[[111], qui partitionne les thches en deux groupes : le premier groupe
contient les taches plus courtes sur le premieretage, le second contient les taches plus courtes sur
le secondetage. Les taches du premier groupe sont plaees en cebut de liste par duee d'execution
du premieretage croissante, alors que les tAches du second groupe sont ajouees en n de liste
par duee d'execution du secondetage decroissantes. Pour notre probeme nous remplacons les
taches par des batches. La duee d'execution du batch sur le premieretage estegalea la somme
des duees d'execution des taches du batch divisee par le nombre de machines du premieretage

(%) alors que sa duee sur le secondetage estegalea la duee d'execution du batch divisee

par le nombre de machines du secondetageE%). Les tAches du premier batch sont executes
sur le premieretage en respectant les egles FAM et LPT. Des que toutes les taches du premier
batch sont disponibles au secondetage, le batch est execue sur la premere machine disponible,
puis le premier batch est supprine de la liste. Reierer ces operations tant qu'il reste des batches.

Treoeme 3.1.7  L'heuristique Hj fournit un ordonnancement Sy, du probeme HF 2(m1;Bm)

2

en O(nlogn) avec un ratio de garantie de performance dé =.

Preuve. De méme que pour les heuristiques peedentes, la complexie de I'algorithme est
donree par les trois premeresetapes qui sont des ogerations de tri, d'al la complexite de l'algo-
rithme en O(nlogn). Soit Sy, I'ordonnancement obtenu avec I'heuristiqueH 3, nous consicerons
les deuxetages incependamment. L'ordonnancement du secondetage ne respecte plus la egle
LPT, mais c'est un ordonnancement de liste, or le probeme d'ordonnancement de machines
paralelesa traitement par batches (Bmj G, = INT; b = kjCnyax) est esolu approximativement
avec un ratio de 2 -1 par I'heuristique HecaList (Lemme E) Sur le premieretage, l'or-
donnancement de liste fournit des ordonnancements pour le probéme de machines classiques
paraleles (P m1jjCmax ) avec un ratio de garantie de performance de 2 m% D'ai:

Cmax(SHJ) 6 Cmax(SHpml)"'Cmax(SHBmz)

6 2 & Coax(Spm,)* 2 75 Cmax(Sgm,)

2. rappelons quem = maxfmzi; m2g
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Soit S I'ordonnancement optimal du probeme de owshop hybride, et Cmax (S ) sa date de n,
alors

Cmax (S ) > Crax (SPml) et Cmax (S ) > Cmax (SBmz)

Donc :
Cmax(SHJ) 6 2 mil Cmax(spml)"' 2 mi2 Cmax(SBmz)
6 4 mil miz Cmax(S )
C'esta-dire [F:
Cmax(SHJ) 2
XA\ 64 =Z
Cmax(S )

L'existence d'une instance pour laquelle cette borne est atteinte est une question ouverte.

L'heuristique inverse HJV respecte le screma greral des heuristiques inverses, pesene dans
la section[3.1.1, en utilisant la egle de Johnson pour trier la liste de batches.

Treoeme 3.1.8  L'heuristique H" fournit un ordonnancement S, i du probeme HF 2(Bm ;

m1) en O(nlogn) avec un ratio de garantie de performance dé %

Preuve. La preuve est identiquea celle de I'heuristique H.

B. Une machine au premieretage

Nous traitons desormais le cas al une seule machine est pesente sur le premieretage, ce
probeme est noe HF 2(1; Bm). A l'instar du probeme avec plusieurs machines sur chaqueetage,
nous regroupons les heuristiques par paire, la premere heuristique de chaque paire est ceveloppee
pour le probeme initial HF 2(1; Bm) alors que la seconde est ceveloppee pour le probeme inverse
HF 2(Bm; 1). Le premier type d'heuristique, est une adaptation des heuristiques spr du
probeme gereral, ainsi les batches sont trés suivant la egle LPT puis les taches sont £quenees
batch apes batch. Le second type d'heuristique, adapt des heuristiques H du probeme gereral
qui trie les batches suivant la egle de Johnson puis fquence les taches batch apes batch.

Heuristique H | gpt (Largest-Batch-Processing-Time). Au secondetage, les batches sont
cees suivant la egle FCBLPT et tresa l'aide de la egle LPT. Les taches du premier batch
sont eecukes sans temps mort sur la machine du premieretage, comme il n'y a qu'une machine
I'ordre entre les tAches d'un méme batch n'a aucune importance. Des que toutes les taches du
premier batch sont disponibles au second etage, le batch est execue sur la premere machine
disponible, puis le premier batch est supprire de la liste. Reierer ces ogerations tant qu'il reste
des batches.

Treoeme 3.1.9 L'heuristique Higpt fournit un ordonnancement Sy, .., du probeme HF 2
(1;Bm) en O(nlogn) avec un ratio de garantie de performance d(—‘3Z 3im et cette borne est
atteinte.

3. rappelons quem = maxfmzi; m2g
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Preuve. De m&me que pour les heuristiques pe@dentes, la complexie de l'algorithme est
donree par les trois premeresetapes qui sont des ogerations de tri, d'al la complexie de l'al-
gorithme en O(nlogn). Soit Sy .., l'ordonnancement obtenu avec I'heuristigueH gpT , NOUS
consicerons les deux etages incependamment. Le second etage est un probeme d'ordonnan-
cement de machines paralelesa traitement par batches (BmiGp, = INT;b = kjCmax) ESOlU
approximativement avec un ratio de% %m par I'neuristique HecpLpt (Lemme). L'ordon-
nancement sans temps morts du premieretage est optimal lorsqu'il n'y a qu'une machine et que
I'on ne prend pas en compte le secondetage. D'as :

Cmax (SH LBPT ) 6 Cmax (SH 1) + Cmax (SH Bm )

6 Cmax(Sl)"' % ﬁ Cmax(SBm)

Soit S l'ordonnancement optimal du probeme de owshop hybride, et Chax (S ) sa date de n,
alors

Cmax (S ) > Cmax (Sl) et Cmax (S ) > Cmax (SBm)

Donc : 4 1
Cmax (SH LBPT ) 6 Cmax (Sl) + § 37m CmaX(SBm )

6 % 37 Cmax(S)
C'esta-dire :

Cmax(S) 3 3m
Ainsi lorsqu'il y a une seule machine au premieretage, I'heuristiqueH gpt fournit une solution
avec un facteur de performance borre par% % Nous pesentons une instance pour laquelle
cette borne est atteinte.

Soit | une instance du probeme de owshop hybride HF 2(1;Bm) pour laquelle la capacie
des batches est maf2; nbcg. Cette instance est compose de 2m 1 tAches de type A, d'une
tache de type B et de nbc taches de typeC. Les duees d'execution des taches sont indigLees
dans le tableau, dans lequel < minf ; (r;m1+)129. Dans l'ordonnancement optimal et dans
I'ordonnancement fourni par I'heuristique la composition des batches contenant la plus petite
des tAchesAj, et les tAchesAsa A est identique. Dans les deux cas les batches sont unitaires
car les taches sont incompatibles 2a 2. En revanche alors que dans I'ordonnancement fourni
par I'heuristique le premier batch contient la plus grande des tAchesA; et la tAche B dans
I'ordonnancement optimal ces taches appartiennenta des batches unitaires. En n les tAches de
type C appartiennenta un méme batch.

S'il n'y a pas de taches de typeC (nbc = 0), alors la date de n de l'ordonnancement
Cmax (SH gp; ) de l'ordonnancement Sy ., fournie par I'heuristigue Hgpr pour linstance
| estegala Cmax(SHypr ) = 7m 1 2 (voir gure alors que la date de n d'un
ordonnancement optimal pour l'instance | estegala Cmax(S ) =3m +(2m +2) (voir gure

3.12). De plusCpax (S ) est optimal car il atteint la borne ingrieure LB, = %p‘? min;j 23 a;.
D'ai:

Crnax (SHLBPT ) 6 7 1

Cmax (SHLBPT ) — 7m 1 2
Cmax(S) 3m+ (2m +2)

Ainsi :
I|m Cmax (SH LBPT ) - z i
10 Cmax(S) 3 3m

S nbe > 0, lorsque tend vers O les taches de typeC deviennent insigni antes.
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Type Nombre de thches p; p2
[2m 1;2m 1]

A1 2 et2m 1 ;2m 1 ]
[2m 2;2m 2]
Az 2 et2m 2 ;2m 2 ]
[m+1;m+1]
Am 1 2 etfm+1 ;m+1 ]
[m;m], [m m ]
Am 3 et[m 2;m 2]
B 1 3m [;2m]
C nbc [ ]

Table 3.6 { Duees d'execution des taches de l'instancel (H pgt pour HF 2(1; Bm)).

étage 1 B:3m 1] -~ 1]
] Api2m 1 Am:m |
777777777777777777777777777777777777777777777777777 [ Ap:2m 1 Am:m _ [Am:m 2
7777777777777777777777777777777777777777777777777777 ‘ A2 :2m 2 Amn 1:m+1 ‘

BEAGE 2|+ oot [ Ariom 2 o oomet |

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 [Am:2:2m m=2 A = 241 :m+m:2-1-\mm“

étage 1 [T]].-- 1] B:3m |
I Ar:iom 1 An m+1] [
I Ap:2m 1 bo aimes [
[ Ar:2m 2 Am 2:m+2 |
étage 2 | I Az :2m 2° ho pems2 |
C [Amaizm w2 [Amiom mez ]
77777777777 [ Am:m [ Am:m [Am:m 2]

3m+(2m+2)

Figure 3.12 { Ordonnancement optimal S (H_gpt pour HF 2(1; Bm)).

L'heuristique inverse HWe1 respecte le screma greral des heuristiques inverses, pesene
dans la section 3.1.L. Elle utilise la egle LPT pour trier la liste de batches.

Treoeme 3.1.10  L'heuristique H{Ypr fournit un ordonnancement Syj | du probeme HF 2

(Bm; 1) en O(nlogn) avec un ratio de garantie de performance de% % et cette borne est
atteinte.

Preuve. La preuve est identiquea celle de I'heuristique HgpT .

57



Chapitre 3. Methodes approclees

Heuristigue H ; (Johnson). Au second etage, les batches sont cees suivant la egle FC-
BLPT et tresa l'aide de la egle de Johnson [111], que nous adaptonsa notre probeme. Les
taches du premier batch sont execuees sur la machine du premieretage sans temps morts. Des
que toutes les taches du premier batch sont disponibles au second etage, le batch est execute
sur la premere machine disponible, puis le premier batch est supprine de la liste. Reierer ces
operations tant qu'il reste des batches.

Treoeme 3.1.11 L'heuristique Hj fournit un ordonnancement Sy, du probeme HF 2(1; Bm)

en O(nlogn) avec un ratio de garantie de performance d& %

Preuve. De me&me que pour les heuristiques pe@dentes, la complexie de l'algorithme est
donree par les trois premeresetapes qui sont des ogerations de tri, d'as la complexie de I'algo-
rithme en O(nlogn). Soit Sy, I'ordonnancement obtenu avec I'heuristiqueH 3, nous consicerons
les deuxetages incependamment. L'ordonnancement du secondetage ne respecte plus la egle
LPT, mais c'est un ordonnancement de liste, or le probeme d'ordonnancement de machines
paralelesa traitement par batches (Bmj Gp = INT; b = kjCmax) €st esolu approximativement
avec un ratio de 2 % par I'neuristique Hgcpyist (Lemme). L'ordonnancement sans temps
mort du premieretage est optimal lorsqu'il n'y a qu'une machine et que I'on ne prend pas en
compte le secondetage. D'a :

Cmax (SHJ) 6 Cmax (SH1)+ Cmax (SHBm)

6 Cmax(S))+ 2 3+ Cmax(Sgm)

m

Soit S l'ordonnancement optimal du probeme de owshop hybride, et Chax (S ) sa date de n,
alors

Cmax (S ) > Cmax (Sl) et Cmax (S ) > Cmax (SBm)

Donc :
Cmax (SHJ) 6 Cmax (Sl)"' 2 % Cmax(SBm)
6 3 + Cmax(S)
C'esta-dire :
Cmax (SHJ) 1
VTl g3 =
Cmax(s ) m

L'existence d'une instance pour laquelle cette borne est atteinte est une question ouverte.

L'heuristique inverse H'J”V respecte le screma gereral des heuristiques inverses, pesene dans
la section[3.1.1, en utilisant la egle de Johnson pour trier la liste de batches.

Treoeme 3.1.12 L'heuristique H[{“’ fournit un ordonnancement SHJmV du probeme HF 2(Bm;

1) en O(nlogn) avec un ratio de garantie de performance d& %

Preuve. La preuve est identiquea celle de I'heuristique H.
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C. Une machine au secondetage

Finalement, nous traitons le cas ai une seule machine est pesente sur le second etage,
ce probeme est noe HF 2(m;B). A linstar du probeme avec plusieurs machines sur chaque
etage, nous regroupons les heuristiques par paire, la premere heuristique de chaque paire est
cevelopee pour le probeme initial HF 2(m;B) alors que la seconde est cevelopgee pour le
probeme inverse HF 2(B; m). Le premier type d'heuristique, est une adaptation des heuristiques
Hipt du probkeme gereral, ainsi les taches sont ordonnanees suivant les egles LPT et FAM,
puis les batches sont execues s que toutes leurs tAches sont disponibles pour la machine du
second etage. Le second type d'heuristique, adape des heuristiques Hdu probeme greral
trie les batches suivant la egle de Johnson puis ordonnance les taches batch apes batch sur la
premere machine disponible.

Heuristigue H |pr . Au premier etage les tAches sont ordonnanees suivant les egles LPT
et FAM. Au secondetage les batches sont cees suivant la egle FCBLPT, puis tres par dates
de disponibilie au second etage croissantes. Des que toutes les taches du premier batch sont
disponibles au secondetage, le batch est execue sur la machine, et supprire de la liste. Reierer
cette operation tant qu'il reste des batches dans la liste.

Treoeme 3.1.13 L'heuristique H pt fournit un ordonnancement Sy, ., du probeme HF 2(m;

B) en O(nlogn) avec un ratio de garantie de performance d% % et cette borne est atteinte.

Preuve. La complexie de l'algorithme est donree, comme pour les autres heuristiques, par
les trois premeresetapes qui sont des ogerations de tri, d'al la complexie de Il'algorithme en
O(nlogn). Soit Sy ., l'ordonnancement obtenu avec I'heuristiqueH pt, nous consicerons les
deuxetages incependamment. Au premieretage la egle LPT fournit un ordonnancement avec
un ratio de performance garantieegala % ﬁ Au secondetage, le probeme d'ordonnancement
sur une machinea traitement par batches (BjGp = INT; b = kjCnax) est esolu optimalement
gracea la egle FCBLPT (voir Oulamara et al. [176]). D'au :

Cmax (SH LPT ) 6 Cmax (SH Pm ) + Cmax (SH B )

6 % % Cmax(SPm)"' Cmax(SB)

Soit S l'ordonnancement optimal du probeme de owshop hybride, et Crax (S ) sa date de n,
alors
Cmax (S ) > Cmax (SPm) et Cmax (S ) > Cmax (SB)

Donc : 4 1
Cmax (SHLPT ) 6 3 3m Cmax(SPm) + Cmax (SB)
6 I = Cmax(S)
C'esta-dire :

Cmax (SHLpT ) 6 z i
Cmax(S) 3 3m
Ainsi lorsqu'il y a une seule machine sur le secondetage, I'heuristiquel p1 fournit une solution
avec un facteur de performance borre par% ﬁ Nous pesentons une instance pour laquelle
cette borne est atteinte.
Soit | une instance du probeme de owshop hybrideHF 2(m;B), pour laguelle la capacie
des batches estegalea 2mt+ 2. Cette instance est compose de 2m- 1 tAches de type A, d'une
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tache de type B et de nbc taches de typeC. Les duees d'execution des taches sont indigLees

dans le tableau, dans lequel< minf %; (r;ml+ )129.

Type Nombre de tAches p1 p2
A 2 2m 1 [;3m]
As 2 2m 2  [;3m]

Am1 2 m+1 [ ;3m]
Anm 3 m [;3m]
B 1 [3m; 3m]
C nbc [;]

Table 3.7 { Duees d'execution des taches de l'instancel (H pt pour HF 2(m;B)).

A 2m 1 AL m An:m |
A1:2m 1 Am:m ] 7777777777777777
, A2:2m 2 m 1:m+1 777777777777777777
étage 1 A, 2m 2 Am 1. m+1]
Aoz - 2M =2 P cmEm=]
Am=2:2m mM=2 Aoy :m+m=2-1

&age 2 | A; B :3m [

Figure 3.13 { OrdonnancementSy ., (pour HF 2(m;B)).

A1 2m
AL 2m
A, 2m
étage 1 | Az 2m
L BApzi2m m=2Ap-,:2m m=2]

fTAnm ][ An:m] Anm|

Am 1:m+1]
Am 1:m+1]
Am 2. m+2]|
R sim+2]

NN

Figure 3.14 { Ordonnancement optimal S (H_ pt pour HF 2(m;B)).

S'il n'y a pas de taches de typeC (nbc = 0), alors la date de n de l'ordonnancement
Cmax (SHp; ) de l'ordonnancement Sy, fournie par I'heuristique Hipt pour l'instance | est
egala Cmax(SH,p; ) =7m 1 (voir gure alors que la date de n d'un ordonnancement
optimal pour l'instance | estegala Cmax (S ) =3m,+2 (voir gure . De plus Chax (S )

. . . . . _ i 23 pj . ' )
est optimal car il atteint la borne inerieure LB, = ——— + minj2; a. D'as :

Cmax (SHLPT ) — 7m 1
Cmax(s ) 3m+ 2
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Ainsi :
||m Cmax (SHLPT ) - z i
10 Cmax(S) 3 3m

S nbc > 0, lorsque tend vers O les taches de typeC deviennent insigni antes.

Dans ce cas pecis une nethode inverse est inutile, en e et I'ordre d'execution des batches
tependant de I'execution des tAches qui seraient quenees plus tard.

Heuristique H 3 (Johnson).  Au second etage, les batches sont cees suivant la egle FC-
BLPT et tresa l'aide de la egle de Johnson [111], que nous adaptonsa notre probeme. Les
taches du premier batch sont executes au premieretage suivant les egle LPT et FAM. Des que
toutes les taches du premier batch sont disponibles au secondetage, le batch est execut sur la
machine, puis le premier batch est supprine de la liste. Reierer ces ogerations tant qu'il reste
des batches.

Treoeme 3.1.14  L'heuristique Hj fournit un ordonnancement Sy, du probeme HF 2(m; Bm)

en O(nlogn) avec un ratio de garantie de performance d& %

Preuve. De méme que pour les heuristiques peedentes, la complexie de I'algorithme est
donree par les trois premeresetapes qui sont des ogerations de tri, d'al la complexie de l'algo-
rithme en O(n logn). Soit Sy, I'ordonnancement obtenu avec I'heuristiqueH 3, nous consicerons
les deuxetages inckependamment. Au premier etage, lI'ordonnancement de liste fournit des or-
donnancements pour le probeme de machines classiques paralkles (P r@Gjj,ax) avec un ratio
de garantie de performance de 2 % Au secondetage, le probeme d'ordonnancement sur une
machinea traitement par batches (BjGp = INT;b = kjCnyax) est esolu optimalement gracea
la egle FCBLPT (voir Oulamara et al. [176]). D'au :

Cmax(SHJ) 6 Cmax(SHpm)"'Cmax(SHB)

6 2 % Cmax(Spm) + Cmax (Sg)

Soit S l'ordonnancement optimal du probeme de owshop hybride, et Crhax (S ) sa date de n,
alors
Cmax (S ) > Cmax (SPm) et Cmax (S ) > Cmax (SB)

Donc :
Cmax(SH,) 6 2 mil Cmax(Spm) + Cmax (Sg)
6 3 L Chnax(S)
C'esta-dire : Coran (Sh) 1
max \<H
ZmaxA~rs/ g 3 —
Cmax(s ) m

Ainsi lorsqu'il y a une seule machine sur le secondetage, I'neuristiquél ; fournit une solution
avec un facteur de performance borre par 3 % Nous pesentons une instance pour laquelle
cette borne est atteinte.

Soit I une instance du probeme de owshop hybride HF 2(m; B), pour laquelle la capacie
des batches estegalea 2m. Cette instance est compose de 2#1l tAches de type A, d'une tache
de type B et de nbc tAches de typeC. Le§ duees d'execution des taches sont indiquees dans le
m.(m1)

tableau , dans lequel < minf % ; 5-—--g.
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Type Nombre de tAches p1 p2
A m 1 (m 1L [;mL]
B m 1 L [ ;mL]
C 1 mL [ ;mL]
D 1 [mL;mL]
E nbg [ =2; =2]

Table 3.8 { Duees d'execution des taches de l'instancel (H; pour HF 2(m; B)).

| AT (mIL C:mL
7 A (m-1)L lr
étage 1 [ ATmaL |
A (m-1)L
S N
étage2 | T TTAB GO mL ]
(3m-1)L

Figure 3.15 { OrdonnancementSy, (pour HF 2(m;B)).

A:(m-1)L BL

A:(m-1)L BL
éetage 1 :
A:(m-1L B
A:(m-)L B
C:mL
etage 2 D:mL []
mL +‘2

Figure 3.16 { Ordonnancement optimal S (H; pour HF 2(m; B)).

S'il n'y a pas de taches de typeE (nbg = 0), alors la date de n de I'ordonnancement
Cmax (SH,) de l'ordonnancement Sy, fournie par I'heuristique Hj pour l'instance | estegala
Cmax (SH,) =(Bm 1)L (voir gure alors que la date de n d'un ordonnancement optimal
pour linstance | estegala Cmax (S ) = mL +2 (voir gure 3.16). De plus Cpax (S ) est optimal

car il atteint la borne intrieure LB, = —2P + min;,; a. D'a :

Cmax (SHJ) — (3m 1)L
Cmax(S) mL + 2

Ainsi :

. Cmax (SH ) 1
lim =maxi=H, ) _ 5 2
i Cmax(S) m

S nbg > 0, lorsque tend vers O les tAches de typee deviennent insigni antes.

62



3.1. Heuristiques

L'heuristique inverse HI™ respecte le screma greral des heuristiques inverses, pesene dans
la section[3.1.1, en utilisant la egle de Johnson pour trier la liste de batches.

Treoeme 3.1.15  L'heuristiqgue HYV fournit un ordonnancement Sy du probeme HF 2(B;

m) en O(nlogn) avec un ratio de garantie de performance d& %

Preuve. La preuve est identiquea celle de I'heuristique H.

3.1.5 Resultats exgrimentaux

Dans cette section, nous pesentons les performances de ces heuristiques sur plusieurs types
d'instances de 200 taches. Nous cesignons paf la nmethode qui consiste a appliquer les 6
heuristiques eta retenir la meilleure solution trouvee. L'indicateur d'e cacit, d'une heuristique
H, utili® ici est lecart relatif entre la valeur de la solution obtenue CH., et la borne inkrieure
LB :

CH, LB
LB

Pour chaque type d'instances nous pesentons ainsi lecart relatif moyen, et lecart relatif
maximum pour chaque heuristique (H incluse). Nous accompagnons ces valeurs du nombre
d'instances (sur 10 pour les tableaux A.L[ A.2| A.B] A.4) pour lesquelles I'heuristique aee la
meilleure des 6 heuristiques (colonniBest").

Nous avons mere les experiences sur des instances de 200 taches, pour lesquelles les duees
d'execution sur le premier etage sont tiees akatoirement dans lintervalle [15; 185] selon une
distribution uniforme. Au secondetage les intervalles de duees d'execution sont proportionnels
de laforme gi; (1+ )a], la valeur de estegalea 0,1 ou 1 et les duees minimales d'execution,

a sont tiees akatoirement dans I'un des intervalles [15;185], [30;370], [45555] ou [60;740].
C'esta-dire dans les intervalles de la forme [15¢; 185¢] avecc, 2 f1; 2;3;4g, al c; indique le
rapport moyen entre les duees d'execution des deuxetages. La capacit des batches estegalea 2,

3 ou 10. Les combinaisons de nombre de machines sont noees My, telles quem; repesente

le nombre de machines sur le premieretage, e, le nombre de machines sur le secondetage de
type batch. Les combinaisons utilies sont : 1-1, 1-10, 10-1, 10-10 et 2-2, 2-5, 5-2, 5-5. Chaque
combinaison de caraceristiques est tesee sur 10 instances, et nous pesentons un tableau pour
chaque valeur dec;.

100

A la lecture des tableaux A.1,A.4,[A.3 et|A.4 (voir Annexe A), nous remarquons tout d'abord
qu'il y a peu de dierences de qualie entre les dierentes valeurs de . C'est pourquoi nous
etudions les esultats du tableau 3.9 dans lequel nous avons rassembek les dierentes valeurs
de = f0; 1; 1gen calculant, respectivement, les moyennes, maximums et sommes pour=
fO; 1; 1gdes colonnes\Moy",\Max" et\Best". Nous avonsegalement dcecice detudier, en cetail,
seulement les instances avec 2 ou 5 machines sur chaqueetage. En e et,a la lecture des tableaux
AT} [A.2] [A.3] et A.4]nous remarquons que lorsqu'il y a une seule machine sur le premieretage
lecart relatif est toujours inkrieura 0,75%, avec une moyenne inkrieurea 0,1%. De plus, dans le
cas al le premieretage est compo% de 10 machines et le second d'une seule machine, lorsque le
premieretage est plus critique la meilleure solution stloigne de la borne inkrieure. Cependant,
hormis lorsque la capacie des batches estegalea 10, les esultats sont relativement proches de
la borne inkrieure. Quant-aux instances avec 10 machines sur chaqueetage, elles con rment les
esultats que nous pesentons pour les cas avec 2 et 5 machines sur chagueetage.
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Les esultats du tableau [3.9, exhibent I'importance du nombre de machires du premieretage
sur la qualie de la meilleure solution obtenue. En e et, tous lesecarts relatifs de I'hneuristique
H pour les combinaisons avec 2 machines sur le premieretage sont inerieursa leurequivalenta
5 machines sur le premieretage. En revanche, aucune tendance comparable ne se degage lorsque
le nombre de machines sur le secondetage varie. Finalement remarquons qu'aucune tendance ne
se cegage quanta une relation entre la valeur de lecart relatif (par rapporta la borne ingrieure)
et la capacie des batches ou la valeur des;. Les esultats fournis par I'heuristique H sont donc
relativement homogenes.

Malge cette homogereie de la qualie de la meilleure solution, la qualie de chaque heu-
ristique est variable. Ainsi chaque heuristique est plus ou moins ineressante par rapport aux
autres heuristiques, hormisH_p7 qui est toujours domiree par les autres heuristiques (nous
avons ajout un fond gris aux colonnes correspondantes). C'est pourquoi nhous comparons les
instances pour lesquelles chaque heuristique a fourni la meilleure valeur €gale & ), compa-
raison que nous e ectuons par combinaison de machines en fonction ag et de k. Cependant,
le saut de valeur entrek = 3 et k = 10etant trop important pour pouvoir analyser les causes
des variations, nous restreignons la comparaison& = 2 et k = 3. Notons toutefois que lorsque
k = 10, hormis pour 3 types d'instances pour lesquels la tendance est moins marqlee, I'heuris-
tique H fournit, pour chaque type d'instances, des solutions avec une moyenne signi cativement
meilleure que celles de chaque heuristique utilisee paement.

Ainsi, la lecture du tableau [3.9 nous permet de remarquer que le comportement relatif des
heuristiques, lorsque le nombre de machines est le m&me sur chagueetage, est stable, en e et dans
les 3 cas (2-2, 5-5 et 10-10) I'heuristiqudﬁj“" fournit la plupart du temps les meilleures solutions
lorsquek =2 et ¢c; = 1 et lorsque k = 3 et ¢, = f1; 2g. Dans les autres cas, c'est I'heuristique
H; qui fournit les meilleurs esultats. Dans ce cas, les heuristiques bases sWwBP T fournissent
tes peu de meilleures solutions qui ne sont pas obtenuesegalement par les heuristiques bases
sur la egle de Johnson. En revanche lorsqu'il y a 2 machines sur le premier etage et 5 sur
le second et lorsquec; = 1, les meilleures solutions sont partagees entre les 4 heuristiques;
cependant pour les autres valeurs de, lorsquek = 2 I'heuristique Hj”" fournit la majorie des
meilleures solutions et pourk = 3 les meilleures solutions sont partagees principalement entre
les heuristiquesH J'”" et H gpt . Finalement, lorsqu'il y a 5 machines sur le premieretage et 2
sur le second nous remarguons que, sauf pour le cas k= 3 et ¢; = 1, I'neuristique H; fournit
les meilleures solutions. Exceptionnellement les meilleures solutions peuvent étre obtenues par
I'heuristique H!".

Aux vues de ces esultats nous pensons qu'il existe, pour chaque combinaison de nombre de
machines, une relation entre le ratiok=c, et la meilleure heuristique a utiliser. De plus cette
relation semble logique car le ratiok=c, est un indicateur du rapport entre les charges des
deux etages pour une combinaison identique du nombre de machines. Aux vues des esultats
concernant les instances avec le méme nombre de machines sur chaqueetage, il semblerait que
I'on puisseetendre ces esultatsa ratio m—i constant.

Finalement, le tableau[3.10 nous permet de con rmer |'avantage des nethodes utilisant la egle
de Johnson. Contrairementa la egle LPT, la egle de Johnson prend en compte les speci cies des
owshops ce qui explique cet avantage. Ainsi, I'heuristiqueH ; fournit la meilleure solution dans
70% des cas. Finalement, la combinaison de ces heuristiques, aux temps de calcul instantares,
permet, pour des instances de 200 taches, d'obtenir en moyenne une solutiona moins de 1% de
la borne inkrieure. Dans le pire cas trait ici, lecart par rapporta la borne inkrieure est de 8%.
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Chapitre 3. Methodes approclees

3.2 Duees d'excution identiques au premieretage

Dans cette section nous revenonsa nouveau au probeme gereral,a savoir plusieurs machines
sur chaque etage, et nousetudions le cas particulier ai les taches ont des duees d'execution
identiques sur le premier etage. Nous avons egalement suppo® que les intervalles de duees
d'eecution du secondetage sont uniformes, c'esta-dire que pour toutes taches et | telles que
a 6 a alorsh 6 b. Letude de ce cas est justiee par le probeme industriel (voir m al
les temps de constructions sont semblables et a un pneua un temps de cuisson donre avec
une divergence accepte de quelques pourcents (4% dans notre cas). C'esta-dire des intervalles
de duees d'execution proportionnels auxquels nous avons petes les intervalles uniformes qui
permettent de traiter un probeme plus gereral. Nous proposons ici un sclkema d'approxima-
tion polynomial (PTAS : Polynomial-Time-Approximation-Scheme en anglais) pour esoudre ce
probeme, noe HF 2(m1;Bmy)jGy = INT;b = kip; = pjCrax -

Li et al. [I40] ont ceveloppe un tel sckema d'approximation polynomial (PTAS) pour le pro-
beme de minimisation du makespan sur des machines paralkles a traitement par batches et
dates de disponibilie, noe Bmjb= k;r;jCmax. Notonsegalement que Afrati et al. [2], Hall et
Shmoys [97] et Deng et al.[[57] ont introduit le principe et certains esultats ineressants pour
ce type de sctemas d'approximation polynomiaux.

En I'absence de dates de disponibilie, il existe un ordonnancement du premier etage sans
temps mort, de plus les duees d'execution des tAches au premieretage sont identiques donca
la date p chague machine du premieretage a execute une tache, puisa la date 2pchacune a
execuke une deuxeme tache. Au secondetage nous pouvons donc consicerer qua la datep, m;
taches sont disponibles, puisa la date P il y a m1 nouvelles taches disponibles. C'est pourquoi
nous consicerons les operations du premieretage comme des dates de disponibilie gereralisees,
nous pouvons transformer ce probeme (H F2(m1;Bm2)ng = INT;b = K;pj = piCmax) €n
un probeme d'ordonnancement de machines paraleles a traitement par batches et dates de
disponibilie gereralises. C'esta-dire qua la date de disponibilie gereralie  rj, nby, taches sont
disponibles. Dans notre cas,a la premere date de disponibilie gereralie r; on auram; taches
disponibles, en e et m; tAches sont termirees sur le premieretage et disponibles pour le second
etage. A la seconde date de disponibilier,, au total, 2m; tAches sont disponibles, et ainsi de suite.
Le probeme de machines paralklesa traitement par batches, intervalles de duees d'execution
compatibles et dates de disponibilie gererali®es est not Bmszg = INT;b = K;rijCmax-
Etant donre que dans notre mockle les dates de disponibilie gereralies correspondent aux
dates de n d'execution des tAches sur le premier etage, les dates de disponibilie sont de la
former; =i p, @ p dsigne la duee d'execution des tAches sur le premieretage, et le nombre
de taches disponiblesa la dater; estegala i mq avec 16 i 6 dmlle.

Comme le probeme Bm sz,L)J = INT;b = Kk;rijCnax est NP-di cile méme en l'absence de
dates de disponibilie gereralises, nous ceveloppons dans cette section une nethode approctee
de type PTAS. Dans la sous-sectiof 3.2]1 nous pesentons le principe du sctema d'approximation
ceveloppe ici, ensuite les sous-section§ 3.2]2, 3.2.3 £t 3.2.4 pesentent les dierentesetapes de la
methode qui est expliciee dans la sous-sectior] 3.2J5. Notons que dans la suite de cette section
nous employons le termedate de disponibilie a la place de date de disponibilie gereralise .

3.2.1 Principe

L'objectif d'un schema d'approximation polynomial (PTAS) est de fournir une solution de
valeur inkrieurea 1 + O( ) fois I'optimum en un temps polynomial par rapporta la taille de
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l'instance, avec 0< < 1.

A ces ns, le sctema d'approximation utili consiste, de manere grerale,a e ectuer plu-
sieurs ogerations d'arrondi et de partitionnement de I'horizon temporel a n de pouvoir limiter
le nombre de duees d'execution et de dates de disponibilie distinctes, et ainsienunerer tous
les ordonnancement ealisables. Ces operations inspiees des travaux de Hall et al_[96], et ce-
tailees dans la sous-sectior] 3.2]2 composent la premere phase de la nethode. Cette phase de
transformation des donrees peede le partitionnement des taches en deux groupes. Le premier
groupe de taches, compos des taches courtes, est ordonnane approximativementa l'aide d'une
heuristique constructive ceveloppee dans la sous-sectioff 3.2}3. Le second groupe, compog des
taches longues dont nous avons limie le nombre de duees d'execution distinctes durant la
phase de transformation des donrees, et est ordonnan@ optimalementa l'aide d'un algorithme
denuneration pesene dans la sous-section 3.2.4.

Apes cette introduction du sctema utili par le PTAS, nous indiquons ici le rapport entre
ces phases et la garantie de performance du PTAS (c'esta-dire obtenir une solution in&rieure
a l+ O()). La premere transformation consistea arrondir les duees d'execution et les dates
de disponibilie a la puissance entere inkrieure de (1 + ), cette transformation garantit un
nombre restreint de dates de disponibilie et duees d'execution distinctes, ce qui est utile pour
enurrerer I'ensemble des ordonnancements. Le partitionnement de I'horizon temporel permet
quanta-lui de diviser I'horizon temporel en intervalles geonetriques, ai un intervalle commence
et se termine par une date de disponibilie, et au sein de chaque intervalle nous ordonnarcons
toutes les tAches disponibles mais non executes. Ceci nous permet de restreindre la esolution
du probemea une esolution successive de sous-probemes correspondanta ordonnancer (dans
un intervalle) un ensemble de taches sans dates de disponibilie. La perte (augmentation de la
fonction objectif) entraYee par ces transformation est inerieurea 1 + O( ) fois la valeur de la
solution optimale. Avec un nombre constant de transformations, la valeur de la fonction objectif
reste inerieurea 1+ O( ) fois la valeur de l'optimum du probéeme initial.

3.2.2 Transformation des donrees

Cette sous-section est consaceea la transformation des donrees, elle est cecompose en trois
parties : dans la partie A, nous pesentons les esultats permettant de partitionner I'horizon
temporel, la partie B, pesente quanta-elle le partitionnement des taches entre tAches courtes et
taches longues et un lemme caracerisant I'ordonnancement de chaque intervalle du cecoupage
temporel; enn la partie C, pesente la seconde transformation des donrees, portant sur les
duees d'execution des tAches longues.

A. Partitionnement de I'horizon temporel

Le premier lemme de cette partie nous permet de ¢ nir I'horizon temporel de I'ordonnan-
cement, ensuite le lemmé 3.2]2 permet en arrondissant les dates de disponibilie gereralies de
partitionner cet horizon temporel.

Soit rmax = dmllepla plus grande date de disponibilie, etamax = max;z;j fajgla plus grande
ordonree des points initiaux des intervalles de duees d'execution sur le secondetage. Pour rappel
CFSBLPT (3) designe la charge minimale en regroupant les taches dans des batches (voir section
[3.1.). Soitopt la valeur du makespan optimal. Nous obtenons alors le esultat suivant :
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Lemme 3.2.1

FCBLPT CFCBLPT
. . max max
maxf r max ; @max ; g6 opt 6 rmax + amax + m,
CFCBLPT . . . .
Preuve. Etant donre que rmax, @max, €t =mac——— sont tous trois des bornes inkrieures tri-
i : . ' . FCBLPT
viales du probeme BmszlgJ = INT;b = K;rijCmax , l'ifequation max frmax;amax;cmag]izg 6

. FCBLPT :
opt est \eriee. Pour cemontrer que V| = rmax + 8max + Cma;niz est une borne superieure du
probeme, nous exhibons un ordonnancement dont la duee n'est pas plus grande que, pour

construire cet ordonnancement nous utilisons l'algorithme suivant :
1. Ceer la liste de batchesLg en appliquant la egle FCBLPT.

2. Utiliser la egle FAM pour ordonnancer ces batches en commercant le premier batcha la
date rmax -

Dans ce cas la date de cebut d'execution du dernier batch, note B, est inkrieure ou egale a
CFCBLPT

Mmax + ~0%—. La duee d'execution du batch B est inkrieurea amax, la date de n d'execution
. . FCBLPT . .
du batch B est donc inkrieure ouegalea vi = rmax + @max + Cma?nz . Les bornes intrieure et
sugerieure & nies par le lemme [8.2.7 sont donc valides.
i CFCBLPT ,
SoitM = maxf r max ; 8max | =mae——g, avec 0< < 1. D'apes le lemme|3.2.1, la valeur de

I'ordonnancement optimal est inérieurea M .

La premere transformation des donrees du probeme concerne les dates de disponibilie.
Cette transformation consiste a transformer chaque date de disponibilie gereralise r; en un
multiple de M, c'esta-direa arrondir chaque valeur de r; au plus proche multiple de M . Soit
H=M b,[,l—‘c la valeur arrondie de la date de disponibilie gereralise r;. Alors :

Lemme 3.2.2 Avec une perte d'un facteur(1+ ), nous supposons qu'il existe au plugt + 1)
dates de disponibilie gererali®es distinctes dans le probeme initial.

Preuve. Suitea la transformation des dates de disponibilie, lecart entre une date de dis-
ponibilie originelle ( rj) et sa date de disponibilie modiee (~;) est inerieura M. Donc tout
ordonnancement ealisable du probeme avec dates de disponibilie arrondies fournit un ordon-
nancement ealisable du probeme initial en retardant tous les batches d'au plusM unies. Etant
donre queM 6 opt, cette transformation entrame une perte de (1+ ). De plus,M > I max -
En combinant ces deux iregalies nous obtenons queBi bj-c 6 1 d'a la pesence d'au plus

(1 + 1) dates de disponibilie greralises distinctes.

Ainsi transforne le probeme contient ( 1 + 1) dates de disponibilie distinctes qui sont des
multiples de M . Nous partitionnons alors I'horizon temporel d'ordonnancement [02M ) en (+ 1)

intervalles disjoints. Les 1 premiers intervalles sont noes ; = [(i 1)M;iM )aveci =1;:::; 1
et le dernier intervalle est noe 1, = [iM;3M). Notons par 1; 2;:::: 1,4 avec j = (i
DM; 8i=1;:::; 1+ 1, les nouvelles dates de disponibilie greraliees.
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B. Partitionnement des t&ches

Suite a ce partitionnement de I'horizon temporel nous partitionnons les tAches en deux
groupes, les taches courtes et les taches longues. Une tAche est ditmurte si l'ordonree du
point initial de son intervalle de duees d'execution est inerieurea M . Sinon, la tache est dite
longue Un batch est dit long s'il contient au moins une tache longue, sinon il est ditcourt.

Le cecoupage de l'intervalle temporel accompagre du partitionnement des tAches permeta
I'ordonnancement de chaque intervalle de respecter un certain nombre de egles ¢ nies dans le
lemme suivant :

Lemme 3.2.3 |l existe un ordonnancement optimal respectant les proprees suivantes :

1. Sur chaque machine, les batches commercants dans le méme intervallesont execues
par ordre cecroissant de leur duee d'execution.

2. Dans chaque intervalle j;a 1, 4, les thches sont a ecees aux batches par ordre cecroissant
de la duee d'execution des batches, de telle sorte que chaque batch contient lesplus

longues taches (ou le plus de taches possible) compatibles avec le batch dans la limite du
nombre de taches disponibles.

3. Dans chaque intervalle 1a 1, ,, au plus un batch long contient des taches courtes.

Preuve. Demontrons cette preuve propree apes propree :

1. Supposons que les batches d'une machima de l'intervalle | ne soient pas excues par
ordre cecroissant de leur duee d'execution. Changer l'ordre des batches et les squen-
cer dans l'ordre cecroissant de leur duee d'execution est possible car toutes les taches
sont disponibles en cebut d'ordonnancement, de plus cette transformation n'entrame pas
d'augmentation de la valeur du makespan.

2. En pesence de compatibilie de type intervalles de duees d'execution, remplir les batches
d'un intervalle par ordre decroissant de leur duee d'execution permet d'inclure plus de
tAches dans les mémes batches. De plus remplir les batches avec keglus grandes tAches
compatibles permet de eduire la somme des duees d'execution des batches de l'ordon-
nancement. Ces deux a rmations peuvent étre cemontees par lI'argument dechange de
taches.

3. Cette dernere propree est induite par les deux proprees peedentes.

C. Transformation des duees d'excution

L'ordonnancement des tAches longues est e ectle parenuneration de tous les ordonnance-
ments ealisables de taches longues. A n de limiter le nombre d'ordonnancements ealisables,
nous utilisons la technique introduite par Afrati et al. [2] pour obtenir un nombre de duees
d'execution distinctes independant du nombre de taches. Nous arrondissons toutes les ordon-
rees des points initiaux des intervalles de duees d'execution en les multipliant par (1 + ) puis
en les faisant cecro'trea la plus proche puissance entere de (1 +).

Lemme 3.2.4 Avec une perte d'un facteur(1+ ), nous supposons que les ordonrees des points
initiaux des intervalles de duees d'execution des taches longues sont des puissances enteres de
1+).
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Preuve. La transformation des ordonrees des points initiaux des intervalles de duees d'exe-
cution pesente peedemment entra'ne une perte inerieurea (1+ ), en e et la multiplication
des duees d'execution par (1+ ) entrane une perte de (1+ ). Par la suite lorsque nous faisons
ckecrotre ces valeurs vers la plus proche puissance entere de (1 +), les duees d'execution mo-
diees restent superieures aux duees d'execution originelles. C'est pourquoi I'ordonnancement
reste ealisable, et sa date de n d'execution est inerieurea (1 + ) fois celle de I'optimum.

Le lemme[3.2.5 nous permet d'obtenir une borne du nombre d'ordonrees de points initiaux
des intervalles de duees d'execution des taches longues incependante du nombre de taches.

Lemme 3.2.5 Le nombre d'ordonrees de points initiaux des intervalles de duees d'execution
des taches longuesy, est borre par bl +log;, +c.

Preuve. Soit j la plus petite tache longue, par & nition a4 > M > 2amax. Or d'apes le
lemme[3.2.4, toutes les duees d'e>ecution des tAches longues sont des puissances enteres de
(1+ ). Clest pourquoi nous supposons qu'il existe un entiex tel que g = (1+ )* et que
amax > (L+ Y™V 1 Alorsa =(1+ )*> ?(1+ )V (1+ )*.D'as v6 bog,, > + lc.

gardons en nemoire les relations de compatibilie originelles entre les tAches.

Les dierentes transformations e ectwees, cecrivons maintenant les algorithmes d'ordonnan-
cement des taches courtes et des taches longues.

3.2.3 Ordonnancement des tAches courtes

Dans cette sous-section, nous supposons que toutes les taches sont courtes. L'algorithme de-
veloppe ici permet d'ordonnancer approximativement les taches courtes dans les intervalles dont
toutes les tAches disponibles n'ont pasee consomnees. Dans le paragraphe suivant nous intro-
duisons le principe de l'algorithme, avant de cemontrer la perte engendee par son application.

L'algorithme cee tout d'abord les batchesa I'aide de la egle FCBLPT, soit Lg la liste de
batches ceee. Cette liste est tree par ordre decroissant du ratio PjéBiJi), a P(Bj) est la duee
d'eecution du batch Bj, et jBjj son nombre de taches. Sur la premere machine disponible de
l'intervalle i, si un nombre su sant de taches est disponible pour executer le premier batch de
la liste Lg, I'executer puis le supprimer de la liste Lg et eitrer cette ogeration. Sinon passera
l'intervalle suivant.

D'au :

Algorithme ST

1. Ceer les batches en utilisant l'algorithme FCBLPT. Soit Lg la liste des batches cees.

2. Reindexer la liste Lg par ordre decroissant du ratio %. Soit B le premier batch de la
liste Lg, et nb=0.
3. Pour chaque intervalle j; i =1;:::; 1+ 1
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(@) S'il n'y a pas assez de plac@ disponibles pour executer le batch B (c'esta-dire

mbM ¢ np< jBj) ou si aucune machine n'est disponible avant la n de l'inter-
valle ; (impossible pour le dernier intervalle), alors allera l'intervalle suivant . .

(b) S'ily aassez de places disponibles pour executer le batcB (c'esta-dire m.ptIM ¢
nb > jBj) et qu'une machine est disponible pour I'executer, ordonnancer le batchB
sur la premere machine disponible (egle FAM). Supprimer B de la liste Lg, ajouter
jBja nb (nb= nb+ jBj) et allera 8a]

Lemme 3.2.6 L'algorithme ST est un PTAS avec une perte d'au plusl + (2 + m%) 2 lorsque
toutes les tAches sont courtes.

Preuve. Soit S I'ordonnancement optimal et opt son makespan. Soifs et apt, respectivement,
I'ordonnancement obtenu par l'algorithme ST et son makespan. Considerons le dernier temps
mort dans I'ordonnancement obtenuS, ce temps mort noe se terminea la date t. Cette date
t corresponda une date de disponibilie modiee , si ce n'est pas le cas le temps mort peut étre
retarce. Comme tous les batches deS sont courts, tout batch commercant avant t est compee
avant la date t + M . Soit A I'ensemble de batches d&S commercant apes la date t. Etant
donre que tous les batches deX sont execues sans temps morta partir de t+ M , et que S est
obtenu en appliquant la egle FAM, une borne sugerieure de opt est :

P(B P(B
opte t+ M + Bz'r:]()+p(|3max)6t+ _s2sP(B)
2

S M (3.1)

a P(B™M&) designe la plus grande duee d'execution des batches de Iignsemblex
Soit B’ le batch repore de l'intervalle ; vers lintervalle .1, alors g, P(B)= goam

P(B)+ P(B)6 g,xgP(B)+ M, @ AnB repesente I'ensemble des batchesa ordonnancer
apes t.
Soit A la liste de batches ordonnancer apes la date dans I'ordonnancement optimal S. En
gbservant les opaﬁltions de construcF;ion et d‘index?,tion de l'algorithme ST, il estevident que
g2anz P(B)6  goa P(B). D' g2xP(B)6  gon P(B)+ M ce quiimplique :

P P
P(B +
t+ —825PB) oy gy saPEIT M Lo,
ma ma
P
De plust + %P(B) est une borne inkrieure de opt, donc en utilisant l'iregalie nous

obtenonsopt6 opt+ M-+ 2M,orM 6 opt da :

mz

opte (1+(2+ —) %)opt
ma

3.2.4 Ordonnancement des taches longues

D'apes le lemme [3.2.5 le nombre de duees d'execution distinctes de taches longues est
suppog incependant du nombre de tAches et donc constant par rapporta la taille de l'instance.

4. au sens du nombre de tachesa ordonnancer au cebut de l'intervalle
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Ainsi nous pouvonsenunerer tous les ordonnancements ealisables d#ches longues en un temps
polynomial par rapporta la taille de l'instance originelle. A n de faciliter lenuneration nous
utilisons les concepts decon guration machine et de pro| d'execution ceveloppes par Hall et
Shmoys [97]. Unecon guration machine cetaille pour une machine, intervalle apes intervalle,
le nombre de batches pour chaque duee d'execution, alors qu'unpro | d'execution regroupe
I'ensemble des con gurations machines de I'ordonnancement, soih, con gurations.

Soit  un ordonnancement ealisable. Supprimons de toutes les tAches et batches courts
an de conserver uniqguement les batches longs vices de leurs tAches, on les nomrbatches
longs vides. C'esta-dire que seule la duee d'execution du batch est consenee. Ainsia chaque
machine correspond une paire de vecteurs;() qui respecte I'ordonnancement . Cette paire

de vecteurs = ( 1;::5; 1.q) et = (0 onniin o nve 2Ll 2wt lepgsiih ;+1;V) est
appeke con guration de machine, et et sont tels que ; cbsigne le nombre de batches
longs execues sur la machine pendant l'intervalle ;, alors que ij; 8i=1: 8 = 1w
esigne le nombre de batches longs de crt_wee de>ecut|onaJ commercant dans l'intervalle
sur la machlne Notons que8i =1;:::; =, -, ij = i.Lalongueur de chaque intervalle i,

i =1;:::; L estegalea M, hormis Ie dermer intervalle 1,, dont la longueur estegalea 2M .

Or dans cette sous-section seuls les batches longs nous ineressent, donc la duee d'un batch est
sugerieurea M . C'est pourquoi les premiers intervalles ;; i = 1 """ 1 contiennent moins de

1 batches longs, et l'intervalle 1, , contenant quanta-lui au plus % batches longs. De plus, les

duees d'execution des batches longs vides sont choisies parmvi valeurs avecv 6 bl+log;, c
(lemme[3.2.5). Ainsi siw batches longs commencent sur la machine pendant l'intervalle;, le
nombre de con gurations de cette machine possibles pour cet intervalle est au plug”. Comme
w peut prendre chaque valeur entere entre 0 et le nombre total de con gurations du vecteur

1 . .
i =( j1;:00; jv)estegalal+ v+ + v~. Donc le nombre de con gurations de machines

2
pour tous les intervalles ; est inerieura (1+ v+ + vl)l 1+v+ +v?Z)< 25 VP,
nombre independant den.

esigne le nombre de machines avec la con guration dans Iordgnnancement Ainsi nous consi-
cerons uniguement (m + 1) prols d'execution, < ¢ V2.

3.2.5 Sclema d'approximation polynomial (PTAS)

Les sous-sections pe@dentes nous ont permises de partitionner I'horizon temporel er ¢ 1)
intervalles, et de partitionner les taches en deux groupes en indiquant comment traiter chaque
groupe en l'absence de taches de l'autre groupe. L'objectif de cette dernere sous-section est
donc d'ordonnancer les deux groupes de taches en harmonie. Nous allons tout d'abord pesenter
deux nouveaux lemmes a n de sparer les phases d'ordonnancement des deux groupes de taches.
Finalement nous pesentons l'algorithme LT-ST qui est un sctema d'approximation polynomial
(PTAS) pour le probeme Bm2jGy = INT;b = K; rijCmax -

Le principe de ce sctema d'approximation polynomial est le suivant : ceer un pro | d'e>xecu-
tion et assigner les taches longuesa ce pro | (I'ordonnancement esultant doit &tre ealisable).
L'objectif est ensuite d'ordonnancer les tAches courtes dans les intervalles (i = 1;:::; 1 + 1)
chaque fois gu'il est possible de placer le plus grand batch court, c'esta-dire chaque fois qui'il
y a assez de taches disponibles au cebut de l'intervalle; et qu'il y a un temps mort sur une
machine pendant l'intervalle ;.

Lemme 3.2.7 Avec une perte d'un facteur(1+ ), nous supposons qu'aucun batch court n'est
execue dans deux intervalles dierents.
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Preuve. Lorsque I'execution d'un batch court dans un temps mort de l'intervalle ; se termine
dans lintervalle .1, nousetirons l'intervalle ; d'une longueur suppementaire inerieurea M ,
ce qui permet de competer I'execution du batch court durant l'intervalle ;. Comme au plus?
intervalles peuvent étre eties, la perte entrayee est intrieurea M 1. 0rM 6 optda
une perte inerieurea opt.

Lemme 3.2.8 Avec une perte d'un facteur(1+ + 2), nous supposons qu'aucune tache courte
nest ordonnanee dans un batch long.

Preuve. D'apes le lemme[3.2.3, dans chaque intervalle au plus un batch long peut contenir des
taches courtes. Or toutes les tAches courtes incluses dans un batch long sont compatibles entre
elles, il est donc possible detendre l'intervalle d'au plus M pour ordonnancer ces taches courtes
dans un batch court. Etant donre qu'il y a ( 1 + 1) intervalles, et queM 6 opt, la perte est
inkrieurea ( + 2)opt.

Les concepts et lemmes pesenes dans cette section nous permettent de & nir l'algorithme
permettant de esoudre le probeme Bmszlﬁ)J = INT;b = K; rijCmax -

Algorithme LT-ST
1. Ceer tous les proIs d'execution possibles comme indiqie dans la sous-sectiop 3.2/4
2. Pour chaque pro | d'execution, soit nb=0.

(&) Assigner une con gurationa chaque machine, en accord avec le pro I. Si ce n'est pas
possible supprimer le pro l.

(b) Pour chaque machine et chaque intervalle, ssquencer les batches longs vides le plus tot
possible dans l'ordre decroissant de leurs duees d'execution. Si des batches doivent
étre reporea l'intervalle suivant, supprimer le pro I.

(c) Pour chaque intervalle, remplir les batches longs vides de l'intervalle par ordre de-
croissant de leur duee d'execution. Ce remplissage consistea ce que chaque batch
contienne lesk (ou le plus possible) plus longues tAches compatibles dans la limite
du nombre de tAches disponibles. Si un batch reste vide, supprimer le prol. Sinon,
ajoutera nble nombre de taches ordonnanees, et mettrea jour le nombre de tAches

restantes dans cet intervalle ;, c'esta-dire |, = mlb(i 12,"" ¢ nb.

(d) BEecuter l'algorithme ST pour ordonnancer les taches courtes dans les temps morts
laises par les batches longs.

3. Slectionner le meilleur ordonnancement ealisable.

Lemme 3.2.9 L'algorithme LT-ST est un schema d'approximation polynomial (PTAS) pour le
probeme Bm szg = INT;b = K;rijCmax, avec une duee d'execution enO(nlogn+n (m+

1) ), avec < 2° V2.

Preuve. Comme l'ordonnancement optimal est assocea l'un des (n +1) prols d'execu-
tion, et que tous les pro Is d'execution sont exploes, l'algorithme LT-ST fournit une solution
approchee de la solution optimale. L'algorithme LT-ST gerere, pour un prol donre, un or-
donnancement optimal des taches longues. De plus I'application de I'algorithme ST entrame une
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perte inkrieurea 1+(2+ =) 2. Cette perte, assocee aux esultats des lemmes 3.2,2, 3.2.4, 3.2.7
et nous obtenons que l'algorithme LT-ST entrame une perte d'un facteur 1+4+3+ 1) 2.

Notons que l'algorithme LT-ST e)ecute (m+1) l'algorithme ST pour ordonnancer les taches
courtes. Or la premereetape de l'algorithme ST est une ogeration de trie, qui peut étre executer
pealablement, la complexie des autresetapes de l'algorithme ST estO(n), donc la complexie
de l'algorithme LT-ST est O(nlogn+n (m+1) ).

3.3 Conclusion du chapitre

Dans la premere section de ce chapitre nous avons ceveloppe 6 heuristiques constructives
avec garantie de performance pour le probeme de minimisation de la duee de l'ordonnance-
ment d'un owshop hybride avec machinesa traitement par batches et compatibilie entre les
taches, probeme noe HF 2(my;Bm3)jGp = INT;b = KjCnhax. Nous avons egalement adape
ces nethodes et leurs garanties de performance aux probemes avec une seule machine sur l'un
desetages (HF2(1;Bm)jGp = INT;b = kjCnax et HF 2(m;B)jGp = INT;b = kjCnax). A la
lecture de la section pesentant les esultats experimentaux[3.1.5, nous remarquons qu'au moins
une de ces heuristiques fournit tes rapidement une solution ineressante. E ectivement pour
nos instances de tests composes de 200 tAches les esultatsetaient obtenues instantarement et
l[ecart moyen par rapporta la borne ingrieure est inerieurea 1% alors que lecart maximum
est de 8%.

La seconde section de ce chapitre pesente un sctema d'approximation polynomial (PTAS)
pour le probEme de minimisation de la duee de I'ordonnancement d'un owshop hybride avec
machinesa traitement par batches, compatibilie entre les taches et duees d'execution identique
sur le premieretage, probeme noe HF 2(mq; Bmz)ij,J = INT;b = k;pj = pjCmax -

Nous avons puble les esultats pesenes dans cette section dans la revuegComputer & Ope-
ration Research [19] ainsi qu'en tant qu'article long lors de la conerence ROADEF'07. Dans ce
manuscrit nous avons modie la pesentation des nmethodes qui hous semble plus adapta une
trese, nous avonsegalement ajout letude des nethodes pour le probeme inverse.
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Chapitre 4

Methodes Exactes

Ce chapitre est cedea la esolution exacte du probeme de owshop hybride avec machines
a traitement par batches et intervalles de duees d'execution compatibles (HF 2(m1; Bm)jGp =
INT; b = KjCnax). Alors que dans la premere section du chapitre peedent nous avons ¢k ni
des heuristiques constructives a n de fournir des solutions approctees du probeme, les nmethodes
pesenees dans ce chapitre permettent lenuneration implicite de toutes les solutions an de
fournir une solution optimale du probeme HF 2(m1;Bm3)jGp = INT; b = KjCnax -
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Chapitre 4. Methodes Exactes

4.1 Methodes par ®paration evaluation pour le owshop hy-
bride

Les pro@dures par eparationevaluation (PSE) pour la minimisation du makespan sur un
owshop hybride classique (machines disjonctives) developpees jusqua pesent sont de deux
types. Nous pesentons leurs principes greraux dans ce paragraphe et cetaillons la nethode de
Carlier et Neron [81] dans la sous-section suivante. Le premier type de proedures, ceveloppe
par Brah et Hunsucker en 1991[[26], consiste a ordonnancer les taches etage apes etage, du
premier au dernieretage, et machine apes machine. Pour cetteenuneration, il utilise un arbre
de recherche avec deux types de n uds au chaque type de n ud indique si la tache est execute
sur une nouvelle machine ou non (sur la méme machine que la tache peedente). Ce type de
proedure aet anelioe par la suite notamment par Portmann et al. [184]let Vignier [215]] Le
second type de proedure cevelope par Carlier et Neron en 2000 [[31], ordonnance les tAches
etage apes etage, du plus critique au moins critique, a l'aide d'un ordonnancement de liste,
contrairementa la nethode de Brah et Hunsucker qui ordonnance toutes les taches d'une machine
avant d'ordonnancer les taches de la machine suivante.

Dans cette section nous pesentons le principe de la methode par sparationevaluation pour
le owshop hybride developpee par Carlier et Neron [31] en 2000. Ensuite nous l'adaptons aux
probemes de minimisation du makespan pour des owshopsa deuxetages.

4.1.1 Mthode de Carlier et Neron

Pour rappel, l'objectif d'une proedure par eparationevaluation (PSE) est denunerer im-
plicitement toutes les solutions ealisablesa I'aide d'un arbre de recherche pour lequel chaque
n ud corresponda un sous-probeme. La proedure developgee par Carlier et Neron [31]enu-
nmere les ordonnancements ealisablesa l'aide d'une liste de taches pour chaqueetage. Ces listes
de tAches sont ordonnanees suivant la egle ckevelopee par Carlier [[30]. Cette egle consiste
a ordonnancer les taches suivant la egle FAM (First-Available-Machine, voir en respec-
tant les contraintes de disponibilie de la tache sur letage en cours d'ordonnancement. L'ordre
de traitement des etages n'est pas chronologique mais la proedure commence par enurerer
les ordonnancements de letage le plus critique pour terminer par ordonnancer letage le moins
critique.

Chaque nud de l'arbre de recherche corresponda un ensemble de listes de tAches, une
liste compete (contenant n tAches) pour chaqueetage totalement fquenc, et une liste partielle
pour letage en cours de ssquencement. Ainsi I'ordonnancement d'unetage ne peut donc pas étre
eali® avant que tous lesetages qui le peedent soient quenes. Par exemple, si le premier
etage est letage le moins critique, aucunetage ne peut-étre ordonnane avant le dernier niveau
de l'arbre. La limitation du nombre de nuds exploes ne peut donc s'e ectuer sur la base
des ordonnancements, Carlier et Neron ont donc utiliee le concept defenétre d'execution. Ce
principe de fenétre d'execution utilise le fait que les operations de la tache qui peedent et qui
suivent letage courant doivent &tre executes avant et apes I'execution de 'ogeration courante,
et ceci en moins de temps que pour le meilleur ordonnancement obtenu jusqua pesent (durant le
parcours de l'arbre oua l'aide d'une heuristique). L'execution des ogerations peedant celle de
letage actuel impligue que la tache actuelle ne peut commencer avant une certaine date. Mais si
I'on souhaite terminer I'execution des operations qui suivent la tache actuelle avant la meilleure
date de n actuelle, la tAche en cours d'ordonnancement doit tre termireea une certaine date.
Ces deux propositions implique I'utilisation de fenétres d'execution.
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4.1. Methodes par sparationevaluation pour le owshop hybride

4.1.2 Adaptation au probéme de owshop hybride avec machinesa traite-
ment par batches au secondetage

Dans notre cas letage critique est soit le premier, soit le dernier. Or dans le chapitre peedent
nous avons remarqle que les probemes de minimisation du makespan pour les owshops sont
synetriques c'est pourquoi nous pouvons supposer que le premier etage est toujours letage
le plus critique (du probeme originel ou du probeme inverse). Ainsi la nethode de Carlier
et Neron consiste aenunerer tous les ordonnancements du premier etage, puisa esoudre le
probeme esultant au secondetage.

En esune, ces proedures par fparation evaluation pour le owshopa deux etages sont
diviees en deux phases. Lors de la premere phase les ordonnancements du premieretage (du
probeme originel ou du probeme invers) sontenunees,a la suite de cetteenuneration nous
obtenons un ensemble d'ordonnancement ealisable du premieretag8. Lors de la seconde phase
nous cherchons pour chaque ordonnancement ealisable du premieretage, I'ordonnancement du
secondetage minimisant le makespan. Ainsia la n de la secondeetape nous obtenons des ordon-
nancements ealisable du probeEme de owshop hybridea deuxetages. Les ordonnancements du
premieretage sont utilies par la secondeetape sous forme de dates de disponibilie des taches,
ainsi chague ordonnancement est transforme en un ensemble de dates de disponibiliea 'aide
de la transformation suivante : chaque date de n d'execution sur le premier etage estegale
a la date de disponibilie de la tAche pour la seconde etape. Ce qui nous permet de esoudre
deux probemes de machines paralkles plutét qu'un seul probeme de owshop hybridea deux
etages. La premere phase est une phase denuneration des ordonnancements non domires d'un
probeme de machines paralkles, alors que la deuxeme etape consiste a esoudre un certain
nombre de probeme de machines paraleles avec dates de disponibilie. En fonction de letage le
plus critique la methode traite le probeme originel ou le probeme inverse, mais le principe reste
inchange. Cette methode aet utiliee par Haouari et al. [10I]Ipour le probeme de minimisation
de owshop hybridesa deuxetages avec machines disjonctives.

Lorsque nous adaptons cette techniquea notre probeme, nous remarquons que la dierence
de type de machines entre les deuxetages impose de cevelopper deux proedures distinctes. En
e et dans le cas al le premieretage est plus critique, nous traitons le probeme originel donc la
premereetape consistea esoudre le probeme denuneration d'ordonnancements de machines
paraleles Pm;jj et la secondeetape consistea minimiser le makespan de machines paraleles
a traitement par batches, intervalles de duees d'execution compatibles et dates de disponibilie
BmyjGp = INT;b = k;rjjCmax . En revanche lorsque letage le plus critique est le secondetage
la proedure s'appliqgue au probeme inverse HF 2(Bm;m1)jGp = INT;b = KjCnax, ainsi la
premere etape est une enuneration d'ordonnancements de machines paralkles a traitement
par batches et intervalles de duees d'edecution compatiblesBmjG, = INT;b = kj et la
secondeetape consistea minimiser le makespan de machines paralkles disjointes avec dates de
disponibilie PmyjrjjCmax. Nous appelons la premere nethode, lorsque le premier etage est
critique, methode directe, et nous la pesentons dans la sectiof 4]2 alors que la seconde nethode,
appeke Methode inverse, est pesente dans la section 4.8.

La proedure peut étre esurmee comme suit :

1. Enunerer tous les ordonnancements du premieretage.

2. Pour chaque ordonnancement du premieretage :
(&) Transformer les dates de n d'execution du premieretage en dates de disponibilie.
(b) Resoudre le probeme de machines paraleles avec dates de disponibilie esultant.
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3. Retourner le meilleur ordonnancement obtenu.

Nous pesentons les nethodes par etapes, en commercant par une beve introduction de
l'objectif de letape et une introductiona la nmethode impemente pour atteindre cet objectif.
Ensuite pour les etapes utilisant une proedure par fparation evaluation, nous cetaillons le
sclema de sparation, c'esta-dire que nous ke nissons le criere de sparation entre les dierents
enfants d'un méme parent. En n nous pesentons les bornes inkrieures et les dierentes egles
de dominance.

4.2 Methode directe

Dans cette section nous ceveloppons une PSE pour le probeme initial (HFR2(m1; Bm)jGp =
INT;b = kjCmax)a utiliser lorsque letage le plus critigue est le premieretage. Comme nous
l'avons indigle dans la section peedente cette PSE est diviee en deuxetapes. Dans la pre-
mere etape, la proedure enunere tous les ordonnancements non domires (pour le owshop)
du premier etage, c'esta-dire lenuneration des solutions du probeme Pmijj a la valeur
du champ indique lenuneration des solutions. La seconde etape de la proedure consiste a
obtenir le meilleur ordonnancement du second etage pour chaque ordonnancement du premier
etage. C'esta-dire la esolution d'un probéEme de machines paralklesa traitement par batches
et compatibilie entre les taches BmjGp = INT; b = K;rjjCmnax pour chagque ordonnancement
du premieretage, repesent par les dates de disponibilie.

La gure permet de visionner le ceroulement de la m

PSE. L'arbre principal repesente l'arbre cee lors de la arbre
premere etape. Lorsqu'une feuille de cet arbre principal principal
est cee (feuille repesente par un nud care), alors la

secondeetape est execute pour obtenir le meilleur ordon-

nancement respectant I'ordonnancement du premieretage arbres ‘
fourni par la feuille. Cette secondeetape ceveloppe ainsi secondaires DN NN
un sous-arbre ditsecondairelors de la ceation de chaque
feuille de I'arbre principal. Les deuxetapes ne sont donc
pas successives, mais la secondeetape est imbriguee dans
la premere.

i, S
¥

Figure 4.1 { Exemple d'arbre de
recherche pour la methode directe
(PSE).

4.2.1 Premereetape

L'objectif de cetteetape est de fournir un ensemble d'ordonnancement du premieretage, tel
qu'il existe un ordonnancement optimal du probeme de owshop hybride HF 2(my; Bm)jGp =
INT;b = kjCmax dont I'ordonnancement du premier etage appartienta l'ensemble d'ordon-
nancement fourni par cette etape. A cefaut d'une nethode permettant d'obtenir directement
un ordonnancement du premieretage fournissant un ordonnancement des deuxetages optimal,
nous enunerons tous les ordonnancements du premieretage pour lesquels nous n'avons pas la
certitude qu'un autre ordonnancement du premieretage ne fournisse un ordonnancement global
au moins aussi bon. Finalement chacun de ces ordonnancements est transforme en un ensemble
de dates de disponibilie pour la secondeetape de la proedure.
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A n de simpli er la compehension de la proedure, nous €parons l'arbre de recherche de la
proedure globale (owshop) en un arbre de recherche pour le premieretage, et un ensemble
d'arbres de recherche pour le second etage tel que chaque feuille de l'arbre du premier etage
correspondea la racine de l'un des arbres du secondetage. Il y a donc un arbre du secondetage
par feuille de I'arbre du premieretage, il est donc toujours possible de rassembler les dierents
arbres de recherche pour obtenir arbre de recherche originel.

Sclema de ®paration. Lors de la premereetape de la proedure, qui correspond au premer
etage traig, un n ud repesente une liste partielle de taches. Unnud Nt de niveaul correspond
a un ordonnancement partiel de | taches, obtenu en ajoutant une tache sur la premere machine
disponible suite a I'ordonnancement desl 1 tAches du nud parent. Remarquons quétant
donre que les taches sont ajoues en n de liste, I'ordonnancement ded taches du nud N,1
n'‘est pas modie par ses successeurs. Ainsi les nuds de niveaun (et n 1 par ceduction)
correspondenta des ordonnancements complets du premieretage. Remarquons qu'il existe une
bijection entre une liste et un ordonnancement, en e et, lorsque l'on impose que si plusieurs
machines sont disponiblesa la méme date, la tache doit étre plaee sur celle de plus petit indice,
une liste de tache fournit un ordonnancement unique. De plus, dans ces conditions, la manere
de repesenter un ordonnancement par une liste est unique.

Quant aux strakegies d'explorations de l'arbre de recherche, la pesence des batches ne permet
pas une utilisation simple des strakgies basees sur les divergences tels les nmethodes developpees
par Hmida et al. [LO€]. En e et nous ne pouvons garantir I'optimalie d'une ceation de batches en
temps polynomial pour le owshop, et donc pour chaque divergence le nombre de possibilie serait
trop important pour fournir des esultats ineressants. De plus deux ordonnancements du premier
etage relativement dierents peuvent fournir un ordonnancement global de méme qualie. Il n'est
donc pas ineressant denunerer tous les ordonnancements du premieretage avant de esoudre
le premier probeme du second etage. C'est pourguoi une strakgie d'exploration en \largeur
d'abord" n'est pas adapeea ce type de probeme. C'est pourquoi nous avons pege utiliser
une straegie de recherche en \profondeur d'abord” qui nous permet notamment d'aneliorer
rapidement notre borne sugerieure.

La ce nition de l'arbre de recherche e ectwee, nous remarquons que l'arbre posede autant de
feuille qu'il existe de combinaison des tAches, c'esta dire n!. Il est donc obligatoire, si I'on veut
obtenir une nethode e cace de supprimer certaines branches de l'arbre, ce que nous permettent
les bornes inkrieures et les egles de dominances.

Bornes inérieures. Pour chaque nud de l'arbre nous souhaitons savoir s'il est possible
d'obtenir un ordonnancement du owshop, bas sur la liste partielle de tAches du nud en
cours, de meilleure qualie que le meilleur ordonnancement connu. Si ce n'est pas possible alors
il est inutile d'explorer la branche de ce nud. Pourevaluer cette capacie nous calculons des
bornes inkrieures du makespan optimal d'ordonnancement des deux etages bass sur la liste
de taAches partielle du n ud courant, puis nous comparons la plus grande de ces bornes avec
le makespan du meilleur ordonnancement connu. Si la borne est sugerieure au makespan du
meilleur ordonnancement connu alors le n ud n'est pas exploe. A n d'acekrer I'execution de

la PSE, nous utilisons comme meilleur ordonnancement initial la meilleure solution obtenue par
les heuristiques pesentes dans le chapitre Methodes Approclees.
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Les plus petites dates de disponibilie de taches au secondetage sont noeet;t3;:::;t3, @
t2 =t + pp; t3=minft 3;t2g+ po;:::.

Borne P| LBD f Chaque tache non ordonnaneej 2 J doit &tre execuee sur le premier
puis sur le secondetage.
Aucune machine du premier etage n'est disponible avant la datet}, donc la date de n
d'execution d'une tache j quelconque sur le secondetage est superieured; + pj + a.Dw
LBD ! =max(tj+ p + &)
j23J

Bornes LBD Y et LBD 5. Toutes les tAches non ordonnanees doivent étre execuees sur
le secondetage.

Au moins une tache doit étre disponible pour que le premier batch puisse etre execut,
c'est pourquoi nous supposons que la date de disponibilie de la premere machine egale 2.
Au minimum une deuxeme tAche doit étre disponible pour executer la seconde tache, nous
supposons donc que la date de disponibilie de la seconde machine du deuxeme etage egale a
t3...

Par ailleurs, nous relaxons le probeme d'ordonnancement du premier etage en supposant
gue toutes les taches sont disponibles au cebut de I'ordonnancement, et que les machines sont
disponibles aux datest?;::: ;trznz. Le probeme esultant est un probeme de machines paraleles
a traitement par batches avec compatibilie entre les taches, sans dates de disponibilie des
taches. Ce probeme reste NP-Di cile, mais nous avons propos une borne inkrieure pour ce

beme dans | ion[3.1.2egalea Sne’— () q; CFCBLPT (7Y cbsigne la ch inimal
probeme dans la section| 3.1.2egalea~"——= @ Cfg (J) cksigne la charge minimale

en regroupant les taches de I'ensembl@ dans des batches. D'ai la borne :
P+ Chac ' ()
ma

Soit Jg>t1 la liste des taches tep plaees sur le premieretage dont les dates de disponibilie
] 1

LBD § =

au secondetage sont sugerieuresat}. Ajoutons ces tAches aux taches restantes dans la borne
LBD 5. Alors, les dates de disponibilie tiz;toz; e ;torﬁ2 des machines du secondetage sontegales

aux my plus petites valeurs parmit%;:::;tZ etr;; 8j 2 Jr‘?%. D'as :

P -
T CRETT (90 y)

LBD P =
3 m-

Regles de dominances. Il estegalement possible deviter de ceer certains n uds en u tilisant

les egles de dominances. Ces egles permettent, sans le moindre calcul de ne pas explorer des
n uds domires, qui ont unequivalent fournissant des ordonnancements de qualieegale. Nous
pesentons ici deux egles de dominance pour la premereetape de la nethode directe.

5. La notation des bornes est la suivante LBT 2 | au
{ T estegala D si la borne est utilie pour la nmethode directe ou | si elle est utilie pour la nethode
inverse.
{ arbre estegala p si la borne est utilisee dans l'arbre principal ou s si elle est utilie dans l'arbre secondaire.

82



4.2. Methode directe

Premeére egle de dominance. Deux taches sonequivalentes si leurs duees d'execution
sur les deuxetages sont identiques.
Si deux tachegj; etk sontequivalentes telles que < k , alors la tachej; pe®de la tache
Jk-
Cette egle permet de ne pas explorer deux ordonnancementsegaux pour lesquels seules deux
tachesequivalentes sontechangees.

Seconde egle de dominance.
Les indices desm; premeres tAches de la liste sont tres par ordre croissant.
Cette egle permet de ne pas explorer deux ordonnancements egaux pour lesquels les en-
sembles de tAches de deux machines ontetechanges.

4.2.2 Secondeetape.

L'objectif de cetteetape est de fournir un ordonnancement optimal des deuxetages dont l'or-
donnancement du premieretage appartienta I'ensemble des ordonnancements du premieretage
fourni par la premereetape de la proedure. Etant donre que I'on ne peut toujours pas ceter-
miner a priori un ordonnancement du premier etage fournissant un ordonnancement optimal,
nous devons tester tous les ordonnancements du premieretage fourni par la proedure. Dans ces
conditions, cette secondeetape doit chercher un ordonnancement optimal des deuxetages pour
chaque ordonnancement du premieretage. Les tAches sont disponibles pour étre execuees dans
un batch au secondetage ces que leur execution est compkte au premieretage, c'est pourquoi
nous transformons les dates de n d'execution au premier etage en dates de disponibilie au
second etage. Suite a cette transformation la seconde etape consiste a esoudre pour chaque
ordonnancement du premieretage un probeme de machines paralklesa traitement par batches,
compatibilie entre les taches et dates de disponibilie (Bm 2jGp = INT;b = K;rjjCmax. Or ce
probeme reste NP-di cile, nous avons donc ceveloppe une proedure par parationevaluation
pour ce probeme.

Sclema de ®paration. En pesence de batchesa capacie nie, deux methodes de brante-
ment sont habituellement utiliees, la premere consiste a ajouter,a chaque nud, une tache

a la liste de taches de son parent en indiquant si la tache est la premere d'un nouveau batch
ou si elle est ordonnanee dans le méme batch que la peedente. La seconde nethode consiste
a ajouter,a chaque nud, un batcha la liste des batches de son parent. Nous avons choisi la
seconde nethode car elle permet, notamment, d'utiliser plus e cacement les incompatibilies et
d'utiliser la dominance des solutions pour lesquels les batches sont remplis tant que leur dates
de cebut et de n ne sont pas modiees.

La transformation d'une liste de batches en un ordonnancement du secondetage s'e ectue
comme suit : lorsque toutes les taches du premier batch sont disponibles, ce batch est pla@ sur
la premére machine disponible. Il est supprine de la liste des batches et I'ogeration est eitee
tant qu'il reste des batches dans la liste.

Lors de cette seconde etape, au cours de laguelle I'ordonnancement du premier etage est
Xe, un nud repesente une liste partielle de batches accompagree de l'ordonnancement du
premieretage. L'ordonnancement du premieretageetant communa tout arbre de recherche du
secondetage, nous supposons par la suite que le n ud repesente seulement la liste partielle de
batches. Un n ud N,2 de niveaul, corresponda un ordonnancement partiel del batches obtenu
en ajoutant un batch sur la premere machine disponible suite a I'ordonnancement desl 1
batches du n ud parent. Pour les mémes raisons que pour le premieretage, I'ordonnancement
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de cesL batches n'est pas remis en cause dans les successeurs de ce n ud. Cependant le nombre
de tAches par batch netant pas xe, les feuilles de l'arbre se situenta dierents niveaux.

Comme la secondeetape repesente des sous-arbres de I'arbre de recherche global, il est naturel
de conserver une stratgie de recherche en\profondeur d'abord".

Bornes inérieures. Les bornes inkrieures de cette seconde etape sont adaptes des ule

types de bornes de la premereetape. Dans cetteetape I'ordonnancement du premieretage est
»e, ainsi les dates de disponibilie des taches restantes sont donrees et non plus approxirees.
Supposons les taches indexees par dates de disponibilie croissantes.

Borne LBD$. Chaque tache non ordonnanee 2 J doit étre execuee sur une machine
du secondetage.

Cette borne est une adaptation de la borndBD }. L'eecution des tAches non ordonnanees
recessite qu'une machine soit disponible et que la tache le soit aussi. D'al la borne :

LBD § = max (maxft $;rjg+ &)
i23

Borne LBD 5. Toutes les thches non ordonnanees doivent étre execuees sur le second
etage.

Cette seconde borne est une adaptation des borndsBD 5 et LBD §. Au moins une tache
doit étre disponible pour que le premier batch puisse étre execue, c'est pourquoi nous suppo-
sons la date de disponibilie de la premere machine disponible egale at?. Au minimum une
deuxeme tache doit etre disponible pour executer le second batch, nous supposons donc la date
de disponibilie de la seconde machine du deuxemeetageegaleats...

Comme pour la premere etape, la borne inkrieure de la charge moyenne minimale des

i . FCBLPT (T
machines du secondetage que nous utilisons estegaleg"‘axmiz(”. D'al la borne :

i1z maxft Z;rig+ CRE2PT (J)

LBD 3 =
2 m,

Regles de dominance. La premere egle que nous pesentons est une adaptation de la pre-
mere egle de la premere etape. La seconde egle de la premere etape etant speci que aux
premiers etages, elle n'est pas adapee ici, cependant la seconde egle de cette etape est une
egle speci que aux derniersetages. En n la troiseme egle est une egle speci que aux batches,
autrement dit les batches doivent étre pleins s'il existe des tAches disponibles et compatibles
avec la duee d'execution du batch.

Premére egle de dominance. Deux taches sontquivalentes au second etage si leur
intervalle de duee d'execution est identique, et si leurs dates de disponibilie sont inErieuresa
la date de disponibilie de la premere machine disponible, ou si leurs dates de disponibilie sont
egales.

Si deux tacheg; et jk sontequivalentes telles que < k , alors la tachej; pe@de la tache
Jk-
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Seconde egle de dominance. Soient t2 la plus petite date de disponibilie d'une machine
du secondetage, eth“‘” = maxft E; rig+ g la plus petite date de n d'execution d'un batch
candidat B compo® d'une seule tache non-ordonnan®eg.
Les dates de disponibilie des batches ajoues au n ud sont inkrieuresa Cq”‘” :
Cette egle permet de ne pas explorer les ordonnancements dans lesquels des batches peuvent
étre execues pendant les temps morts.

Troiseme egle de dominance.
Si des taches peuvent étre ajoukes au batcB sans modi er sa date de n d'execution,
alors B ne peut pas étre ajoue au n ud courant.
Cette egle permet d'imposer le remplissage des batches avec les tAches compatibles qui sont
disponibles.

4.3 Mthode inverse

Dans cette section nous ceveloppons une PSE pour le probeme inverse (HE(Bm; my)jGp =
INT;b = kjCnax ) a utiliser lorsque letage le plus critique est le second etage. Comme nous
I'avons indigle dans la section introductive de ce chapitre, cette PSE est diviee en deuxetapes.
La proedure enunere tous les ordonnancements non domires (pour le owshop) du premier
etage du probeme inverse durant la premereetape, c'esta-dire l[enuneration des solutions du
probeme BmyjGp = INT;b = kj @ la valeur du champ indique lenurreration des solu-
tions. La secondeetape de la proedure consistea obtenir le meilleur ordonnancement du second
etage pour chaque ordonnancement du premieretage. C'esta-dire la esolution d'un probeme de
machines paralkles disjonctivesP myjrjjCmax pour chaque ordonnancement du premier etage,
repesent par les dates de disponibilie.

Pour rappel I'ordonnancement ainsi obtenu est un ordonnancement optimal du probeme
initial dans lequel les taches sont ordonnanees au plus tard. Toute cette section est consacee
au probeme inverse, donc le premieretage esigne letage compos® des machinesa traitement
par batches et le second etage celui compos des machines disjonctives. An de simpli er la
compehension nous inversons egalement les notations des etages, aingi; designe le nombre
de machinesa traitement par batches etm, le hombre de machines disjonctives. Le probeme
a esoudre est donc desormais noe HF 2(Bm1;m»)jGp = INT; b = kjCmax, et les probemesa
esoudre au cours des deuxetapes sont noesBmjGp = INT; b = kj et PmyjrjjCpax -

4.3.1 Premereetape

L'objectif de cetteetape est de fournir un ensemble d'ordonnancement du premieretage, tel
qu'il existe un ordonnancement optimal du probeme de owshop hybride HF 2(Bm1; m2)|Gp =
INT;b = kjCnax dont I'ordonnancement du premieretage appartienta I'ensemble d'ordonnan-
cement fourni par cetteetape.

Le probeEmea esoudre au secondetage peut ici étre esolua l'aide d'un algorithme de pro-
grammation dynamique. A n de comparer les esultats obtenus par une rrethode de programma-
tion dynamique et ceux obtenus par une proedure par parationevaluation pour le probeme
du secondetage nous pesentons ces deux types de methodes. Lorsque I'on utilise une proedure
par £parationevaluation au secondetage, il est comme pour la nethode inverse ineressant de
gparer l'arbre de recherche a n d'obtenir une nethode uniee pour la premereetape.
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Sclema de sparation. Pour les mémes raisons que lors du choix de la nethode de bran-
chement de la secondeetape de la nethode directe, nous utilisons la methode de branchement
ajoutant un batcha la liste de batches du n ud parent.

La transformation d'une liste de batches en un ordonnancement du secondetage s'e ectue
comme suit : lorsque toutes les taches du premier batch sont disponibles, ce batch est plae sur
la premere machine disponible. Il est supprire de la liste des batches et l'operation est eitee
tant qu'il reste des batches dans la liste.

Lors de cette secondeetape, au cours de laquelle I'ordonnancement du premieretage est xe,
un n ud repesente une liste partielle de batches accompagree de I'ordonnancement du premier
etage. L'ordonnancement du premieretageetant communa tout l'arbre de recherche du second
etage, nous supposons par la suite que le n ud repesente seulement la liste partielle de batches.
Un nud Nt de niveaul, corresponda un ordonnancement partiel del batches obtenu en
ajoutant un batch sur la premere machine disponible suitea I'ordonnancement desl 1 batches
du nud parent. Pour les mémes raisons que pour le premieretage, I'ordonnancement de ces
| batches n'est pas remis en cause dans les successeurs de ce nud. Cependant le nombre de
tAches par batch netant pas xe, les feuilles de l'arbre se situenta dierents niveaux.

Les carackristiques du probeme direct qui ont guice notre choix de stratgie de recherche sont
pesentes egalement pour le probeme inverse, c'est pourquoi nous utilisons egalement ici une
straegie de recherche en\profondeur d'abord". Pour rappel, la pesence des batches ne permet
pas une utilisation simple des strategies bases sur les divergences tels les nethodes ckeveloppees
par Hmida et al. [108]. En e et nous ne pouvons garantir ['optimalie d'une ceation de batches
en temps polynomial pour le owshop, et donc pour chaque divergence le nombre de possibilie
serait trop important pour fournir des esultats ineressants. De plus deux ordonnancements
du premier etage relativement dierents peuvent fournir un ordonnancement global de méme
qualie. Il n'est donc pas ineressant denunerer tous les ordonnancements du premier etage
avant de esoudre le premier probkme du secondetage, une stratgie d'exploration en\largeur
d'abord"n'est donc pas adapeea ce type de probeme. C'est pourquoi nous avons pete utiliser
une straegie de recherche en \profondeur d'abord" qui nous permet notamment d'aneliorer
rapidement notre borne sugerieure.

La ce nition de l'arbre de recherche e ectiee, nous remarquons que l'arbre posede autant de
feuille gu'il existe de combinaison des taches, c'esta dire n!. Il est donc obligatoire, si I'on veut
obtenir une methode e cace de supprimer certaines branches de l'arbre, ce que nous permettent
les bornes inkrieures et les egles de dominances.

Bornes inérieures. L'inerét de I'utilisation d'une bonne inkrieure ayantee  cevelopge pour
la methode directe, nous ne le rappelons pas ici.

Borne LBI P. Chaque tAche non ordonnaneg 2 J doit étre execute sur le premier puis
sur le secondetage.

86



4.3. Methode inverse

Cette borne est une adaptation de la borneLBD {. Aucune machine du premieretage n'est
disponible avant la datet!, donc la date de n d'execution d'une tAche j quelconque sur le second
etage est superieurea t} + a + p;. D'ai la borne :

LBI f:mza%(t%+ a +p)
i

Bornes LBI } et LBI 5. Toutes les tAches non ordonnanees doivent étre execuees sur le
secondetage.

Ces bornes sont des adaptations des borndsBDg et LBD g Pour gque la premere tache
puisse &tre execute sur le second etage, au moins un batch compos d'une seule tache doit
@tre competer, c'est pourquoi nous supposons que la date de disponibilie de la premere ma-
chineegalea t2. Pour que la seconde tache puisse eétre execuee, une deuxeme tache doit etre
execuee, si la capacie des batches le permet cette thche peut appartenir au méme batch que
la premere tache. C'est pourgquoi nous supposons que la date de disponibilie de la seconde
machine disponible du deuxemeetage estegaleats...

Par ailleurs, nous relaxons le probeme d'ordonnancement du premier etage en supposant
gue toutes les taches sont disponibles au cebut de I'ordonnancement, et que les machines sont
disponibles aux datest?;::: ;t?nz, c'esta-dire le probeme P m;jjChax. Ce probeme reste NP-
Di cile, mais une borne habjtuelle de ce probeéme est une somme de la moyenne des dates de
disponibilie des machines ( ti2=m2), et de la duee totale d'execution des taches diviee par le

nombre de machine %;p‘) D'as la borne :

LBI S =

Soit Jro_ .u laliste des taches cep plaees sur le premieretage dont les dates de disponibilie
] 1

F)

0
L T o P
LBI £ = 1m 1

ma

Borne LBI ). Toutes les taches non ordonnan@es doivent étre execuees sur le premier
etage.

Aucunequivalent de cette borne n'est utili® dans la nethode directe, en e et la duee totale
d'execution des batches n'est pas constante, ce qui est le cas pour la duee totale d'execution
des taches. Toutes les taches doivent étre ordonnanees dans des batches au premieretage, les
machines du premieretageetant disponibles aux datest;:::;t% . La moyenne des dates de n
d'execution des derniers batches de chaque machine sur le premieretage est donc superieurea

la charge moyenne minimale des machinesa traitement par batches pour eecuter les taches non
CBLPT

. e
ordonnanees note Cmaxmil(” (voir la sous-section 3.1.R). Chacun de ces batches est compos

d'au moins une tache donc suite a I'execution de ces batches au minimunm; taches doivent
@tre e>xecutes sur le secondetage. D'al la borne :

max
my my

P P
LB| 22 Pli til+ CFCBLPT (J) . :211 pi
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Regles de dominances. Les egles pesenktes pour cetteetapes, sont adapees de 3 deggles

de la methode directe. La premere egle concernant I'ordre des tAchesequivalentes est consenee,
nous adaptonsegalement la egle speci que aux enunerations d'ordonnancements du premier
etage empéchant lechange de machines ainsi que la egle imposant le remplissage des batches
sous certaines conditions.

Premére egle de dominance. Deux tAches sonequivalentes si leurs duees d'execution
sur les deuxetages sont identiques.
Si deux tAcheg; et jk sontequivalentes telles que < k , alors la tachej; peede la tache

jk-

Seconde egle de dominance.
Les indices des premeres taches dem; premiers batches de la liste sont croissants.

Troiseme egle de dominance. Soient t} et t} les dates de disponibilie des deux pre-
meres machines du premieretage, etB un batch non pleina ajouter sur la premere machine
disponible.

S'il existe une tache non ordonnaneej telle quea; 6 p(B) 6 (1+ )a etti+p(B) >t o+ g
alors B ne peut pas étre ajout.

Cette egle impose le remplissage des batches avec les tAches compatibles dont la date de n
d'execution ne peut etre inkrieure si elles appartiennent au batch suivant, batch ordonnane sur
la seconde machine disponible.

4.3.2 Secondeetape.

L'objectif de cette etape est de fournir un ordonnancement optimal en utilisant les ordon-
nancements de la premere etape. Etant donre que I'on ne peut pas ceterminer a priori un
ordonnancement du premieretage fournissant un ordonnancement optimal, nous devons tester
tous les ordonnancements du premieretage fourni par la proedure. Dans ces conditions, cette
secondeetape doit chercher un ordonnancement optimal des deuxetages pour chaque ordonnan-
cement du premieretage. Une tache est disponible pour étre eecuee au secondetage des que
I'execution du batch la contenant est compkte au premieretage, c'est pourquoi nous transfor-
mons les dates de n d'execution au premieretage en dates de disponibilie au second etage.
Suitea cette transformation la secondeetape consistea esoudre pour chaque ordonnancement
du premieretage un probeme de machines paraleles disjonctives avec dates de disponibilie
(PmyjrjjCmax). Or ce probeme est NP-dicile au sens ordinaire d'apes Lawler et al. [131],
nous avons donc cevelopge un algorithme de programmation dynamique. Nous avons egale-
ment compae cette nethode a la proedure par paration evaluation cevelopgee par Gharbi
et Haouari [84].

A. Algorithme de programmation dynamique.

Cette methode de esolution est totalement dierente des proedures par eparationevalua-
tion que nous avons utiliees peedemment. C'est un algorithme de programmation dynamique
pseudo-polynomial. Le probemePjrijCnhax n'est pas NP-di cile au sens fort contrairement au
probeme de la secondeetape de la methode directe (BmjGp = INT;b = K;rjjCmax), €n e et
le probemea une machinea traitement par batches et dates de disponibilie sans contraintes
de compatibilie (B jrjjCmax) est NP-dicile au sens fort (Brucker et al. [28]). Le fait que ce
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probeme soit NP-di cile au sens faible nous permet d'utiliser un al gorithme de programmation
dynamique pseudo-polynomial.

Lemme 4.3.1 Il existe un ordonnancement optimal dans lequel les taches d'une machines sont
£quenees par dates de disponibilie croissantes.

Preuve. Soit un ordonnancement optimal dans lequel la tache peede la tache j avecr; > rj,
et ces deux tAches sont ordonnanees sur la méme machine. Stitla date de debut d'execution
de la tachei, notons que la tachej est disponible avantt; donc elle est executee sans temps mort
a la suite de la tAche i. Lechange des deux tAches permet d'executer la tachej avant la date
t; si la machine est libre plus tot, sinon elle est execueea la datet;. Sia la n de I'edxecution
de la tache| la tache i n'est pas disponible, alors la date de debut d'execution dei dans le
nouvel ordonnancement estegaleat; (sa date de debut d'execution dans ). Sinon la tacheii
est execukeea la suite de la tache j, comme l'execution de ces deux taches cebute plus tot elle
se termineegalement plus toét. Le nouvel ordonnancement est donc optimal.

i=1;::;m 2
La solution optimale estegalea la plus petite valeur de Fp(t1;:::;tm,). Nous mettonsa jour
la borne superieure pendant 'algorithme, ainsi chaque nouvelle valeur dd=p(t1;:::;tm,) repe-

sente un ordonnancement ealisable meilleur que les ordonnancements obtenus jusqua pesent.
Finalement I'ordonnancement optimal est obtenu par backtracking .

L'algorithme de programmation dynamique permet de esoudre le probeme P myjrijCmax
avec une complexie enO(NC™), aw C est une borne sugerieure de la solution obtenue. L'algo-
rithme est donc pseudo-polynomial.

B. Proedure par €parationevaluation.

Pour cetteetape, hous avions tout d'abord ceveloppe une proedure par eparationevaluation
calgee sur celles des autres etapes, en e et nous avions uniqguement adape les bornes et les
egles de dominances. Nous avons pesent ces esultats, avec une dierence importante par
rapporta la nethode utilisant la programmation dynamique, lors de la contrence ROADEF'09
a Nancy. Anis Gharbi,etonre par cette grande dierence d'e cacit, nous a propos d'utiliser la
proedure par eparationevaluation qu'il a ceveloppee avec Mohamed Haouari pour le probeme
de machines paraleles avec dates de disponibilie et temps de nitionP mjr;j; g jCmax [84].

89



Chapitre 4. Methodes Exactes

Le sctema de sparation est identique a celui de la premére etape de la nethode directe,
c'esta-dire qu'un n ud corresponda une liste partielle de taches, et implicitementa un ordon-
nancement du premieretage, communa tout l'arbre. A chaque n ud (tache ajoute) est assoce
une date de cebut, une date de n et une date de n imperative. Cette date de n imperative est
obtenue en combinant la borne sugerieure et les intervalles de I'horizon temporel durant lesquels
aucune machine n'est disponible. Sa date de disponibilie estegalement misea jour en tenant
compte des intervalles de I'horizon temporel durant lesquels aucune machine n'est disponible.
Comme la tache doit étre execukee sans interruption, si l'intervalle entre cette date de disponi-
bilie et la date de n imperative est inkrieura 2 fois la duee d'execution de la taAche, celle-ci
sera obligatoirement execue sur une machine durant un certain intervalle de temps. Ce qui nous
permet de mettrea jour le nombre de machines disponibles pour chaque intervalle. Et de \eri er
la faisabilie de ce nouvel ordonnancement. Pour de plus amples cetails sur cette nethode de
esolution se rapporter aux travaux de Gharbi et Haouari [84].

Nous avons essaye d'adapter cette utilisation des fenétres de tempsa notre probeme, seule-
ment les batches ont grandement compligle les choses car soit nous consicerions une machine
a traitement par batch comme k machines disjonctives et dans ce cas le hombre de n uds ex-
ploes ne diminuait pas, soit nous consicerions les batches comme tels et dans ce cas le nombre
de combinaisons a explorer imposait un nombre trop important de calculs, et donc un fort
ralentissement de la proedure.

4.4 Resultats Exgrimentaux

Les proedures par ®parationevaluation sont des nethodes applicablesa de petites instances.

Le terme petitetant tes vague, hous avons souhait avoir une icee de la qualie de ces nethodes
appligieesa notre probeme, et de l'ordre de grandeur de la taille des probemes esolus en un
temps raisonnable. Dans un premier temps, nous justi ons les dierents choix e ecties dans
I'utilisation des heuristiques et des bornes inkrieures. Ensuite nous comparons les trois nethodes,
c'esta-dire la nethode directe, la nethode inverse utilisant la programmation dynamique et la
methode inverse utilisant la PSE de Gharbi et Haouari.

Dans les sous-sections de comparaison des heuristiques et des bornes inkrieures, les duees
d'execution des taches sur le premier etage sont tiees akatoirement dans l'intervalle [5;100]
selon une distribution uniforme. Au secondetage les intervalles de duees d'execution sont pro-
portionnels de la forme [q; (1 + )a] a a est tie akatoirement dans l'intervalle [5; 100] et
estegala 0,1. La capacie des batches estegalea 2.

Pour toutes les sous-sections, en fonction des instances, il y a 2 ou 5 machines sur chaque
etage. Les calculs sont e ecties sur 5 instances pour chaque combinaison de machines pour
I'analyse des bornes et sur 10 instances pour la comparaison des methodes. Dans tous les tableaux
de esultats, les duees sont exprinees en seconde, et lesecarts relatifs en pourcentage.

4.4.1 Performances des heuristiques

Dans la sous-sectioj 3.1|5, nous avons dep pesent des esultats experimentaux pour les
heuristiques sur des instances de 200 taches. Ces esultats exgerimentaux portent sur des com-
paraisons avec les bornes inkrieures. Dans cette section, nous avons e ectle de nouvelles ex-
perimentations sur les heuristiques, mais en comparant les esultats de ces heuristiques avec la
solution optimale obtenuea l'aide de lI'une des proedure par parationevaluation. Pour obte-
nir une valeur optimalea coup str nous avons utili des instances de seulement 12 taches. Le
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calcul des heuristiquesetant quasi instantare, méme pour de granés instances, hous comparons
uniquement la qualie des solutions fournies par les heuristiques. Le criere retenu est lecart
relatif (en %) entre la date de n de l'ordonnancement CH,, fournie par I'heuristique H et la

valeur optimale Cop¢ obtenue par I'une des PSEs %% 100.

Le tableau[4.] pesente lesecarts relatifs obtenus pour les heuristiquebl ;, base sur la egle
de Johnson,Hj”V baee sur la egle de Johnson en inversant les etagesH gpt base sur la
egle LBPT etenn I'heuristique H!%, . base surla egle LBPT en inversant lesetages. Pour
chaque heuristique, la premere valeur repesente la moyenne des ecarts relatifs, alors que la
seconde repesente le plus grandecart entre la solution obtenue et la solution optimale.

(M1,my) H H3™ Higpr Higpr
' Moy Max | Moy Max | Moy Max | Moy Max
(2;2) 5,6 86 | 3.9 85 | 5.8 88 | 10,5 14,6
(2;5) 3,7 77 7,4 111} 3,2 73| 78 111
(5;2) 3,4 6,7 | 6,4 158 15,7 23,7 26,6 38,8
(5;5) 115 208| 161 22,3| 11,2 20,8| 18,1 20,8
Total 61 208 85 223| 90 20,8| 140 38,8

Table 4.1 { Comparaison des heuristiques par rapporta I'optimum (PSE).

Nous observons que I'heuristiqueH ; domine globalement les trois autres heuristiques. Lors-
gu'il y a 2 machines au premier etage et 5 au second, I'neuristiqueH gpt est meilleure, et
lorsqu'il y a 2 machines sur chaqueetage, I'heuristiqueH J'”V semble tes egerement la dominer.
Malge cette dominance de I'heuristique H;, nous conservons les quatre heuristiques. En e et,
nous avons remargle que quelle que soit I'heuristique, il existe une instance pour laquelle I'heu-
ristigue domine les 3 autres. De plus la duee d'execution de ces heuristiques est in niesimale
compaeea l'execution de la PSE.

4.4.2 Comparaison des bornes inérieures

L'un des points critiques d'une PSE eside dans l'utilisation de bornes ingrieures adapees.
La complexie de calcul des bornesetant identique, nous avons decice de comparer les bornes
sur leur seule e cacie. L'indicateur d'e cacie que nous utilisons ici est le temps de esolution.
Cependantetant donre que pour tester une borne nous excutons la nethode en supprimant
toutes les autres bornes de letape (de la bornea tester), lorsque la borne n'est pas adapeea
I'instance nous n'obtenons pas de solution optimale, dans la limite de temps d'execution retenue.
Dans ce cas nous comparons les dates de ns d'ordonnancement des solutions obtenues.

Les instances de tests sont identiques pour toutes les bornes des nethodes directe et inverse,
elles sont composes de 10 tAches. Pour chaque borne, la premére valedMpy" ) repesente
la duee d'execution moyenne (en secondes) pour les instances esolues, la second®ldx") la
plus grande duee d'eecution des instances esolues. La troiseme valeur\Non Opt." ) indique le
nombre d'instances non esolues, la dernere colonne\lNon Best") indigue le nombre d'instances
dont la solution fournie apes 10 minutes ne correspond pasa la meilleure solution obtenue par
toutes les methodes appliqees (directes et inverses).
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A. Bornes inérieures de la nethode directe.

Le tableau[4.2 permet de comparer les 3 bornes que nous avons cevelopgees pour le premier
etage de la nethode directe. Nous observons que la borneBD ! surpasse toutes les autres bornes
quel que soit le type d'instances. Pour les instances testes les performances lors de I'execution
de la borne LBD } sont identiques a celles d'une execution utilisant toutes les bornes. Il est
donc inkeressant d'observer les esultats obtenus sur des instances plus congquentes, an de
ceterminer s'il est peerable de supprimer les bornes LBD 5 et LBD g qui semblaient pourtant
tes utiles. Nous avons e ectie ces exgeriences pour 15 tAches, pesenees dans le tablegu 4.3, et
pour 20 taches dans le tableayi 4]4. Toutes les instances tesees ne pouvant étre esolues en 10
minutes, nous avonsegalement inclus lecart relatif par rapporta la meilleure solution obtenue.
Ces tableaux indiquent qu'il n'est pas avantageux d'executer uniguement la borneLBD 5’ pour la
premereetape, en e et dans la majorie des cas elle fournit des esultats identiques, mais peut
s'averer moins bonne (duee moyenne lorsqu'il y a 15 tAches et respectivement 5 et 2 machines).

LBD } LBD LBD § Toutes
(mq,my) Temps Non Temps Non Non Temps Non Non Temps
Moy Max | Opt. | Moy Max | Opt. Best | Moy Max | Opt. Best | Moy Max
(2;2) 2 5 0 46 182 | 1ss 0 77 183 0 0 1 4
(2;5) 2 5 263 442 | s - - 5/5 0 3 6
(5;2) 13 33 15 42 0 14 50 0 0 10 33
(5;5) 0 0 16 81 0 31 156 0 0 0 0
Total 4 33 85 442 | 2i20 41 183 | 5/20 0 4 33

0 0
0 0
0 0
0 0

Table 4.2 { Comparaison des duees d'execution pour chaque borne de la premereetape de la
methode directe (PSE).

Directe Directe
(m1.m2) Toutes bornes LBD § seule
’ Temps Non Non Ecart Temps Non Non Ecart

Moy Max | Opt. Best | Moy Max | Moy Max | Opt. Best | Moy Max
(2;2) - - 5/5 0 - - - - 5/5 0 - -
(2;5) - - 55 15 9,9 9,9 - - 55 15 9,9 9,9
(5;2) - - 5/5 4ys 2,3 53 - - 5/5 45 3,4 53
(5;5) 218 218 | 45 45 2,6 6,5 | 195 195| 4 45 2,6 6,5
Total 218 218 | 1920 90 3,3 99 | 195 195 1920 920 3,8 9,9

Table 4.3 { Comparaison des duees d'execution de la borneLBD ¥ pour 15 taches (PSE).

Le tableau[4.5 permet quanta-lui de comparer les 2 bornes que nous avons cevelopgees pour
le secondetage. Hormis lorsqu'il y a deux machines sur chaqueetage, les esultats sont similaires
quelle que soit la borne. Dans ce cas la borneBD 5 seule permet une esolution plus rapide
que la borneLBD §. Cependant cumuler les deux bornes permet de gagner quelques secondes
suppementaires.
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Directe Directe
(my.my) Toutes bornes LBD { seule
’ Temps Non Non Ecart Temps Non  Non Ecart

Moy Max | Opt. Best | Moy Max | Moy Max | Opt. Best | Moy Max
(2;2) - - 5 1 50 50 - - 5 1 50 50
(2;5) - - 5 0 - - - - 5 0 - -
(5;2) - - 5 2 3,4 3,5 - - 5 2 3,4 3,5
(5;5) 70 70 4 2 15 2,0 70 70 4 2 15 2,0
Total 70 70 | 1920 520 3,0 50 70 70 | 1920 520 3,0 50

Table 4.4 { Comparaison des duees d'execution de la borneLBD 5’ pour 20 taches (PSE).

LBD § LBD 3 Toutes Bornes
(mq,my) Temps Non Non Temps Non Temps
Moy Max | Opt. Best | Moy Max | Opt. | Moy Max
(2;2) 1 4 0 0 1 3 0 1 4
(2;5) 3 6 0 0 3 6 0 3 6
(5;2) 166 339 | Ls 0 14 49 0 10 33
(5;5) 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Total 42 339 | lizo 0 5 49 0 4 33

Table 4.5 { Comparaison des duees d'execution pour chague borne de la secondeetape de la
nmethode directe (PSE).

B. Bornes inérieures de la nethode inverse.

Les esultats relatifs aux bornes de la nethode inverse sont pesenes dans le tableal 4]6.
Lorsqu'il y a 5 machines sur chaqueetage, la esolution du probeme est instantaree. Les autres
cas sont plus ineressants, en e et lorsqu'il y a 5 machines au premier etage et 2 au second,
seules les borne4BI P et LBI 5 obtiennent la solution optimale. Lorsqu'il y a 2 machines au
premieretage et 5 au second, la bornelLBI f ne \eri e aucune optimalie, alors que la borne
LBI 5 esout 3 instances en moins de 35 secondes pour les 2 autres instances elle obtient un
ordonnancement optimal sans \eri er son optimalie. En n lorsqu'il y a 2 machines sur chaque
etage, la borne LBI E seule ne esout aucune instance, et la solution obtenue est moins bonne
gue celle obtenue par les autres bornes, qui esolvent dans le meilleur des cas une seule instance.
Pour conclure, nous remarquons que lorsque nous utilisons toutes les bornes une seule instance
n'est pas esolue, mais la solution fournie pour cette instance est moins bonne que les solutions
obtenues lorsquelBlI S n'‘est pas utiliee.

4.4.3 Comparaison des deux nethodes exactes

Dans cette section, nous evaluons la nethode directe et les nethodes inverses (program-
mation dynamique et PSE de Gharbi et Haouari) sur plusieurs types d'instances. De petites
instances, qui contiennent 12 tAches, ces instances sont toutes esolues. Des instances de taille
raisonnable (15 taches), pour lesquelles le criere retenu est le temps d'execution de la nmethode,
et le nombre d'instances esolues sachant que la plupart des instances sont esolues optimalement
par I'une des nethodes. Nous e ectuonsegalement les tests sur des instances plus congequentes
(20 taches), dans ce cas nous comparons les dates de n des meilleurs ordonnancements obtenus
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(m LBI ] LBI Y LBI §
ml)’ Temps Non Non Temps Non Non Temps Non Non
2 Moy Max | Opt. Best | Moy Max | Opt. Best | Moy Max | Opt. Best
(2;2) | 276 276 | 4is 0 172 309 | 15 1s 368 368 | 4is 0
(2;5) - - 5/5 0 12 34 25 0 - - 5/5 1s
(5;2) 0 4 0 0 198 442 | 1 0 72 195 0 0
(5;5) 0 3 0 0 2 10 0 0 1 6 0 0
Total 31 276 | 920 0 95 442 | 420 lro 67 368 | 920 Lo
LBI } Toutes Bornes
(mq,m5y) Temps Non Non Temps Non Non
Moy Max | Opt. Best | Moy Max | Opt. Best
(2;2) - - 5/5 0 68 141 | Ls 1
(2;5) 84 170 | Ls 1 86 427 0 0
(5;2) 590 590 | 4 0 1 4 0 0
(5;5) 1 8 0 0 0 0 0 0
Total 93 590 | 10/20 1120 35 427 | Li2o  lro

Table 4.6 { Comparaison des duees d'execution pour chaque borne de la nethode inverse
(PSE).

apes une duee d'execution de 10 minutes. Les duees d'execution sur le premier etage sont
tiees akatoirement dans l'intervalle [15; 85] selon une distribution uniforme. Au second etage
les intervalles de duees d'execution sont proportionnels de la forme &; (1 + )a;], la valeur de
estegalea 0,1 ou 1 et les duees minimales d'execution,a; sont tiees akatoirement dans l'un
des intervalles [1585], [30;170], [45;255] ou [60340]. C'esta-dire dans les intervalles de la forme
[15¢;185¢] avecc, 2 f1; 2;3;4g, ai ¢, indique le rapport moyen entre les duees d'excution
des deuxetages. La capacie des batches estegalea 2 ou 3. Les combinaisons de nombre de
machines sont noeesm; my, telles quem; repesente le nombre de machines sur le premier
etage, et m;, le nombre de machines sur le secondetage de type batch. Les combinaisons utilies
sont : 2-2, 2-5, 5-2, 5-5. Chaque combinaison de caractristiques est teste sur 10 instances.

La premere colonne des tableaux indiqgue le nombre de machines sur le premier et le
secondetage (2 ou 5), la seconde indique la capacite des batches (2 ou 3), la troiseme, l'indice de
proportionnalie de la duee d'execution maximale sur le secondetage (0,1 ou 1), et la quatreme,
le coe cient multiplicateur de l'intervalle de lection des duees d'execution du second etage
(c2 =1, 2;3;4). La double colonne \Heuristiques" indique le gain relatif de la meilleure solution
obtenue par les PSEs, noeeCPSE par rapporta la solution obtenue par I'heuristique H , noee

max
CH.. La premere colonne (\Ecart Moy.") indique la moyenne des ratios % 100 et
la seconde (Ecart Max") le plus grand des ratios obtenus parmi les 10 instances. Les colonnes
suivantes pesentent, par groupe de 6, les esultats de la nethode directe (Directe (PSE),
de la nethode inverse utilisant la programmation dynamique (Inverse (dynamique) et de la
methode inverse utilisant la PSE pour les deux etapes (Inverse (PSE). Les deux premeres
colonnes (Temps Moy." et \Temps Max") de chaque groupe pesentent, respectivement, les
duees moyenne et maximale d'execution de la PSE pour les instances esolues en moins de 10
minutes. La colonne \Non Opt." indique, parmi les 10 instances, le hombre d'instances n'ayant
paset esolues. La colonne \Non Best" indique le nombre de solutions qui sont domirees par
la solution obtenue par une autre methode. Les deux derneres colonnes Ecart Moy." et\ Ecart
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Max') pesentent, respectivement, lesecarts relatifs moyen et maximum entre la solution obtenue
par I'heuristigue, lorsque l'instance n'a paset esolue, et la meilleure borne inkrieure.

A la lecture des tableaux, eO, nous remarquons que contrairement aux heu-

ristiques, pour lesquelles les dierentes valeurs de fournissent des ordonnancements de méme
qualie, pour les nethodes exactes inverses le nombre d'instances esolues est plus important si
la valeur de est faible. Ceci s'explique par le nombre de combinaisons de batches qui cro’t avec
la valeur de , les nouveaux batches peuvent contenir des taches disparates. En revanche nous
ne constatons aucunecart signi catif pour la methode directe.

A l'instar des heuristiques, la taille des batches modi e la qualie des solutions obtenues par
les methodes inverses. Cependant dans la sectign 3.1.5, nous avons constae que l'augmentation
de la capacit entrame une cegradation des solutions obtenues par les heuristiques. Au contraire,
dans le cas des nethodes inverses, les instances avec une capacit de 3 sont plus souvent esolues
gue celles avec une capacie de 2. En eet, la plus grande capacie des batches permet de
ceer des ordonnancements avec moins de batches, d'al une profondeur de l'arbre de decision
moindre. Contrairement aux nethodes inverses, I'e cacie de la nethode directe ne cepend pas
des proprees des batches (ket ).

Observons cesormais les variations par rapportac, : criere qui permet d'obtenir des duees
d'execution du secondetage plus ou moins longues, ce qui modi e le rapport de charge entre
les 2etages. D'apes les tableaux 4.F ef 4.10, nous remarquons que la nethode directe fournit
¢ereralement de meilleures solutions que les methodes inverses lorsque = 1; en revanche pour
les autres valeurs dec;, elle fournit de mauvaises solutions. Alors que la dierence de qualie des
solutions obtenues par les heuristiques inverses est importante ent® = 1 et ¢; = 2, il n'y a
aucune dierence signi cative entre les esultats concernant ¢, = 2; 3 et 4. Nous pouvons donc
en ceduire que lorsque le nombre de machines est le méme sur chaque etage, le second etage
devient critique ces que c; = 2.

Le tableau con rme linerét d'utiliser la nmethode directe pour obtenir les meilleures
solutions des instances pour lesquelles le premieretage est critique. En e et pour ces instances
avec, respectivement, 2 et 5 machines et un coe cient, = 1; 2, la methode directe fournit toutes
les meilleures solutions (sauf une) en montrant I'optimalie de seulement 2 solutions lorsqu'il y
a 20 taches. Elle obtientegalement la plupart des meilleures solutions lorsque, = 3; 4. Notons
cependant que la nethode inverse avec programmation dynamique, méme si elle ne fournit jamais
de meilleures solutions, esout la moite des instances lorsque =0:1 et c; = 1; 4. En revanche,
alors que la nethode inverse avec programmation dynamique esout toutes les instances de 12
taches, lorsqu'il y a 20 taches aucune tendance signi cative n'est obsenee.

Lorsqu'il y a 5 machines sur le premieretage et 2 sur le second, le tabledu 4.9 indique que le
secondetage est quasiment toujours critique ; donc la nethode directe ne fournit pas de esultats
ineressants pour cette combinaison de nombre de machines. Une combinaison de paranetrkset

se cetache clairement de ce tableau ; en e et, lorsqu& =3 et = 0:1, la majorie des instances
de 20 taches sont esolues, alors que seules 2 instances des autres combinaisons sont esolues.
Cela s'explique par le fait qu'une petite valeur de diminue le nombre de tAches compatibles, et
donc diminue le nombre de combinaisons de batches ealisables. Paralelement une grande valeur
de k augmente le nombre de tAches par batch, et donc diminue le nombre de batchesa placer.
Ainsi les nombres de cecision, et de choix pour chaque cecision sont limies. Dans les autres cas
nous remarquons que lorsque,; = 3; 4, les methodes inverses fournissent toujours la meilleure
solution (sauf une fois), alors que lorsque; = 1; 2, les meilleures solutions sont partagees entre
les methodes exactes (avec quelques meilleures solutions obtenues uniquement par la methode
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directe).

La comparaison des nethodes en fonction du nombre de machines sur chaque etage
con rme l'importance de lequilibre entre les etages. Ainsi, nous remarquons que la rmethode
directe fournit plus souvent la meilleure solution lorsque le premieretage est plus critique (2-5
meilleur que 2-2 ou 5-5 alors que 5-2 est moins bon). Alors que les nethodes inverses fournissent
de moins bons esultats lorsqu'il y a respectivement 2 et 5 machines, le cas ai le premieretage
est le plus critique. En n alors que la nmethode utilisant la programmation dynamique fournit des
esultats comparables pour les autres cas (2-2, 5-2 et 5-5), la methode inverse utilisant la PSE
pour les deuxetapes fournit de meilleurs esultats lorsqu'il y a respectivement 5 et 2 machines.

Finalement, ces dierents tableaux nous ont permis de constater que la qualie de esolution de
ces nethodes exactes depend tes fortement de la taille des instances, c'esta-dire du nombre de
taches. Resultats qui sont con rires par le tableau qui esume les esultats exgrimentaux
par nombre de tAches. En e et lorsqu'il n'y a que 12 tAches, la methode directe esout seulement
40% des instances alors que les autres nethodes les esolvent toutes. Nous pouvons observer
que la methode inverse utilisant la programmation dynamique fournit tes souvent de meilleures
solutions que la nethode utilisant la PSE pour les deuxetapes. Ainsi la nethode inverse utilisant
la programmation dynamique esout 5 instances de 15 tAches sur 6 et presque 1/4 des instances
de 20 taches.
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4.5. Conclusion du chapitre

4.5 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a ek l'occasion de pesenter deux nethodes exactes de type proedure par
gparationevaluation pour le probeEme de minimisation de la duee totale de I'ordonnancement
d'un owshop hybride avec machinesa traitement par batches et compatibilie entre les taches,
probeme noe HF 2(m1;Bm»)jGp = INT;b = KjCmnax. Les esultats exgerimentaux, pesenes
dans la sectio, indiquent que la meilleure methode esout 1/4 des instances lorsqu'il y a 20
tAches et 5/6 des instances composes de 15 tAches en moins de 600 secondes.

Nous avons pesent la methode directe lors des conkrences ROADEF'08 et PMS'08 et les
deux types de nethodes lors des conerences ROADEF'09 et EURO XXIII.
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Chapitre 5

A utres crieres eguliers

Dans ce chapitre nous nous ineressons aux probemes de minimisation de crieres eguliers
pour une machine a traitement par batches, compatibilie entre les taches et capacie de la
machine in nie (B jG, = INT;b > nj ). Pour rappel, un criere est dit egulier si la eduction
de la date de n d'execution d'une tAche, sans modi cation de l'ordonnancement des autres
taches, implique une eduction de la valeur de la fonction objectif. Les crieres eguliers classiques
sont les crieres que nous avons introduits lors de la pesentation du champs de la notation
des probemes d'ordonnancement de la production j j . C'esta-dire le makespan Cnax, le
retard algebrique maximum anx, le p|*_|§ grand retard Tmax pet les sgmmes ponceees ou non
des dates de n de traiterpgent  Cj et w;Cj, des retards  Tj et w;T; et du nombre de
taches en retard U; et w;Uj. Nous supposons que les duees maximales d'execution sont
proportionnelles aux duees minimales ce qui est le cas du probeme industriel (voif 1}J4) qui
nous a inspie.

La premere section de ce chapitre pesente des proprees communes de certains ordonnance-
ments optimaux de tout probeme BjG, = INT;b 6 nj . Nous abordons rapidement le probeme
de minimisation de la date de n d'ordonnancement, puis nous ceveloppons un algorithme de
programmation dynamique pour le probeme de minimisation de la somme des dates de n
d'execution. Finalement apes avoir cemonte la NP-di cule des probemes de minimisation
de crieres eguliers bass sur des dates de n souhaiees nous pesentons deux algorithmes de
programmation dynamigue similaires pour la minimisation du plus grand retard algebrique, et
la minimisation de la somme poncee des retards.
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Chapitre 5. Autres crieres eguliers

Nous consicerons le probeme de minimisation de crieres eguliers pour une machine a
traitement par batches avec intervalles proportionnels de duees d'execution compatibles et
capacie de la machine in nie. Pour rappel, comme les intervalles de duees d'execution sont
proportionnels et doivent &tre compatibles, la duee d'execution du batch contenant la tache j
doit appartenira l'intervalle de duees d'execution de la tache j, [a;(1+ )aj].

Brucker et al. [28] ontetude la complexie des probemes de minimisation de crieres eguliers
pour une machine a traitement par batches sans contraintes de compatibilie Bjb > nj et
Bjb= kj , dans ce chapitre nous e ectuons ce méme type detude lorsque les intervalles de duees
d'execution sont proportionnels et compatibles. Finke et al. [74] ontetude la minimisation du
makespan pour plusieurs types de graphes de compatibilies et plusieurs types de capacite et
de duees d'execution des batches. lls ont notamment propos un algorithme de programmation
dynamique de complexie O(n®) pour le probeme BjG = INT jCpax -

5.1 Proprees des ordonnancements optimaux

Dans cette section nous pesentons des proprees applicables a tous les crieres eguliers.
A n de simpli er les notations nous supposons pour I'ensemble de cette section que les taches
sont indexees suivant la egle SPT (Shortest-Processing-Time), c'esta-dire par duee d'execution
croissante (g 6 6 an).

Lemme 5.1.1 Pour toute fonction objectif egulerea minimiser, il existe un ordonnancement

Preuve. Soit un ordonnancement optimal tel que le lemmé¢ 5.1]1 n'est pas \erie, c'esta-
dire qu'il existe deux batchesB et G, et une tachej 2 G tel que minfi ji 2 Bg<j < maxfiji 2
Bg.

i. Si B peede G, alors le ceplacement de la tachej du batch G vers le batchB est possible
car la contrainte de compatibilie est respecke. De plus cette operation permet de eduire
la date de n d'execution de la tache j sans augmenter les dates de n d'execution des
autres taches.

ii. Si G peede B, alors le teplacement des tAches appartenantaB d'indice inkrieur a
j (8i 2 B;i<j ) versle batch G est possible car les contraintes de compatibilie sont
respecees. De plus cette operation permet de eduire les dates de n d'execution des
tAches ceplaees sans modi er 'ordonnancement des autres tAches.

L'ordonnancement obtenu par cette transformation est au moins aussi bon que I'ordonnancement
d'origine, c'esta-dire optimal. Ainsi, une succession d'un nombre ni de transformations de ce
type permet d'obtenir un ordonnancement optimal respectant le lemme 5.1]1.

Lemme 5.1.2 Pour toute fonction objectif egulerea minimiser, il existe un ordonnancement
optimal dans lequel les taches de méme duee d'execution sont a ecees au méme batch.
Preuve. Si des taches de méme duee d'execution sont ordonnanaees dans plusieurs batches,

alors elles peuvent toutes &tre deplaees vers le batch execue en premier sans augmentation de
la valeur de la fonction objectif.

106



5.2. Minimisation du Makespan

Lemme 5.1.3 Pour toute fonction objectif egulerea minimiser, il existe un ordonnancement
si et seulement sij et k ne sont pas compatibles, c'esta-dire(1+ )a <ay.
Preuve. Soit un ordonnancement optimal ne respectant pas le lemmie 5.1.3, alors le batch

teplacement de la thchej dans le batch G est possible, car la contrainte de compatibilie est
respecee, de plus cela eduit la date de n d'execution de la tache j sans modi er I'ordonnance-
ment des autres tAches. Un nombre ni de epetition de cette transformation permet d'obtenir
un ordonnancement optimal respectant le lemme.

Ce nition Un batch B = fi;i +1;:::;j g est dit g-complet (complet du coée gauche) si (1 +
)ai1 <aj, c'esta-dire s'il contient toutes les taches compatibles avec sa duee d'execution. Un
batch B est dit repore par rapport au batch G si le batch G peede le batch B et p(B) < p(G),
le batch G est quanda lui appek batch reportant. D'apes le lemme [5.1.3, pour toute fonction
objectif egulere, un batch repore est repore par rapporta, au moins, un batch g-complet.

5.2 Minimisation du Makespan

Ce probkeme a cepet traie par Oulamara et al. [176], Ic'est pourquoi nous abordons ra-
pidement les esultats concernant la minimisation du makespan. Soit un ordonnancement
quelconque. Pour la minimisation du makespan, I'ordre des batchesetant sans importance. Sup-
posons que le premier batch contient la tache d'indicen (de plus grande duee d'execution).
Toute tAdche compatible avec la tache d'indicen peut étre ceplace dans le premier batch sans
augmenter la valeur deCnax, mais aucune tache incompatible avec la tAche d'indicen ne peut
@tre ajoukea ce batch. C'est pourquoi il existe un ordonnancement optimal dans lequel le pre-
mier batch contient la tache n et toutes les thches compatibles avec la tache d'indica, ainsi
la tAche d'indice n permeta elle seule de ¢ nir le premier batch. Le premier batch cee, nous
supprimons toutes ses taches de I'ensemble de tAche puis nous ceons le premier batch du nouvel
ensemble de taches de la m&me manere que pour le batch peedent. Ce nouveau batch est le
second batch d'un ordonnancement optimal du probeme d'origine. Ainsi si les taches sont cep
trees par ordre cecroissant de leur duee minimale d'execution (egle SPT), la ceation d'un
ordonnancement optimal recessiteO(n) unies de temps. Le probeme BjGp = INT;b > njCpax
est donc esolu enO(nlogn) unies de temps.

5.3 Minimisation de la somme des dates de n d'excution

Dans cette section nous pesentons une nethode utilisant la programmation dynamique
pour esoudre le probbrﬂge de minimisation de la somme des dates de n d'execution des taches
BjG, = INT;b > nj C;j. Cette mathodepest une extension de la methode pesenee par
Brucker et al. [28] pour le probeme Bjb= kj C;.

Notons que lorsque les batches sont donres, les contraintes de compatibilie n‘ont aucune
in uence sur le £quencement optimal de ces batches. Dans ce cas l'ordre des batches est donres
par Ilg lemme[5.3.1, de Chandru et al.[[33], pour le probeme sans contraintes de compatibilie
Bi G
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Chapitre 5. Autres crieres eguliers

Lemme 5.3.1 Pour ungnsemble de batcheB1;By;:::; B, une quence(B1;B>;:::;B;) est
optimale pour le criere  Cj si et seulement si :

p(B1)  p(B2) P(Br) .

B1j B2j iBr]

Preuve. Supposons que la date de n d'execution du batchB; estegalea qj, Comme toutes
les taches du batch sont termireesa cette date, la contribution du batch dans  w; C; estegale
a jBjjCi. C'est pourquoi le batch B; peut &tre consicerer lors du quencement comme une
tdche de duee p(B;) et de poids jBjj, nous obtelgons ainsi un probeme de minimisation de la
somme ponceee des dates de n d'execution 1jj w;C; al les r batches correspondent aux
taches du nouveau probeme. Ce probeme est esolu optimalementa l'aide de la egle WSPT
(Weighted-Shortest-Processing-Time), Smith [194] .

Il esta noter que cette egle provoque l'apparition de batches repores dans la ®quence
optimale, comme illuste dans I'exemple ci-dessous.

5.3.1 Nombre de batches repores

S'il n'y avait pas de batches repores par rapporta d'autres batches dans un ordonnancement
optimal, alors les batches seraient ordonnanes suivant leur duee d'execution par ordre croissant,
c'esta-dire suivant l'ordre SPT-batch. Dans ce cas un algorithme de prograglmation dynamique
peut etre facilement developpable pour le probeme BjG, = INT;b > nj  Cj. Nous avons
emonte peedemment qu'un batch repore ne peut pas etre repore uniqguement par rapport
a des batches non g-complets. C'esta-dire qu'ils sont repores par rapporta un batch g-complet.
Dans cette section nous allons borner le nombre de batch repore par rapporta un batchB g-
complet.

Soient B un batch g-complet, et D un batch repore par rapport au batch B. Par c nition,

B peede D et p(D) < p(B). D'apes le lemme [5.3.1, 'assertionB peede D implique que
% 6 pj(DDj) et jBj > jDj. De plus jDj contient au moins une tache% 6 p(D) < p(B) donc
la duee d'execution de tout batch repore par rapport au batch B appartienta l'intervalle

[%; p(B)). Nous ceveloppons ici une borne sugerieure du nombre de batche® repores par

ra r;orta un batch g-complet B, les duees d'excution de ces batches appartiennenta l'intervalle
(%57 P(B)).
Bl

tel qu'un batch D 2 S; est repore par rapport au batch B si %(1+ minfl; g)'! 6 p(D) 6
%(1+ minfl; g); i =1;:::t, @ t =minfj j %(1+ minfl; g) > p(B)g. Cesta-dire
— log, jB j

t= dig,Tomint9)©

Le lemme[5.3.2 permet dévaluer le nombre de batches repores dans chaque ensemi8g i =

Il existe un ordonnancement optimal du probemeBjG, = INTj Cj dans lequel l'iregalie
jdi+1j < minfl; gjDij;i =2;:::;v 1 est \eriee.
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5.3. Minimisation de la somme des dates de n d'execution

dans un ordonnancement optimal . Soit26 i 6 v 1.
Soit = (X7q;Dj; X2;Dj+1;X3) un ordonnancement optimal tel que le nombre de batches
repores par rapport au batch B soit minimal, a X1 est un bloc de batches contenant les batches

la duee d'execution totale et le nombre de taches du blocXj, pour j =1; 2;3. Consicerons un
nouvel ordonnancement %obtenua partir de  en regroupant les batched; et Dj+1 au sein du
batch DO contenant jDij + jDi+1 ] tAches et de duee d'execution p(D9 = p(Di+1). Les batches
de %sont :quenes comme suit °= (X 1;D% X ;X 3), notons que cet ordonnancement peut ne
pas respecter le lemmé 5.3]1, il peut donc étre anelioe par la suite.

Notons queD1 et D, ne peuvent étre grouges puisqueD; peut contenir des tAches incom-
patibles avec les taches d®,, d'ai le choix de 26 i 6 v 1.

Calculons

X
Ci() Ci( 9= iDis1jp(X2) j X2i(p(Di+1) p(Di))

+(JDi+1j + jX3))p(Di) j Dij(p(Di+1) p(Di)):

Supposons qugDi+1j > minfl; gjDij et montrons que °est au moins aussi bon que , ce
qui contredit I'optimalie de

Comme les plus longues taches dB; et D1 sont compatibles et appartiennent au méme
ensembleS;, nous avonsp(Di+1) p(D;) 6 minfl; gp(D;). Il est alors recessaire de distinguer
deux cas.

1. minfl;  gjX2jp(Di) 6 jDi+1jp(X2). Or p(Di+1) p(Di) 6 minfl; gp([D;) dar jXzj

(P(Di+1) p(Dy)) 6 jX2jminfl; gp(Di) 6 jDi+1jp(X2). Ainsi :

X
Gi() G(9 iDi+1jp(X2) ] X2j(p(Di+1) pP(Di)) + (jDi+1] + jX3))p(Di)

j Dij(p(Di+1) p(Di))

> Di+1jp(X2) | X2jminfl; gp(Di) + (jDi+1j + jX3j)p(Di)
j Dijminfl; gp(Di)
> JDi+1jp(X2) | Di+1jp(X2) + (jDi+1]j + jX3))p(Di)

j Dijminfl; gp(Di)
> (jDi+1] ] Dijminfl; g)p(Di) > O:

Ce qui contredit I'optimalie de
2. minfl; gjX,jp(Di) > jDi+1jp(X2). CommeD; estordonnane avantX, dans ,jXjp(D;) 6
iDijp(X2) et minfl; gjX2jp(D;) 6 minfl; gjDijp(X2). C'est pourquoi hous supposons
que minfl;  gjX2jp(Di) > jDi+1jp(X2) ce qui implique minfl; gjDijp(X2) > jDi+1jp(X2)
et minfl; gjD;j > jDj+1], qui contredit les suppositions initiales.
C'est pourquoi il existe un ordonnancement optimal avec un minimum de batches repores
par rapport au batch B tel que jDij+1j < minfl; gjDij;i=2;:::;v 1.

Soit b la cardinalie du plus grand batch d'un ordonnancement optimal, b ne peut exeder
la taille de la cligue maximale du graphe d'intervalles G. Cette taille peut étre obtenue en
O(nlogn), ou en O(n) lorsque les intervalles sont tres (J94]). Le lemme peedent, accompagre
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Chapitre 5. Autres crieres eguliers

de cette nouvelle notation, nous permet de limiter le nombre de batch&repores par rapporta
un méme batch.

Lemme 5.3.3 Quelque soit I'ordonnancement, le hombre de batches repores par rapporta un
batch g-complet est inkrieura :

8| m
< log, b log,(b 1)
r = log, (1+) log, L

log,b (b 1) si > 1

s < 1;

Preuve.
Soit  un ordonnancement optimal, etB un batch reportant de . Ce batch contient au plus
b taches.

par ordre croissant du ratio pj(BBi‘j), onajD»,j 6 jBj 1. Deux cas sont alors possibles :
{ Si < 1 alors, dapes le lemme[5.3.2 jDjj > jDij+1j; i = 2;:::5rs, 1. D'au (jBj

1) rs; 2 s iD2j rs;i 2 > le'sij> 1, ainsirsi < M+2 etrg 6 M+1_

{Si > 1 alors, d'apes le IemmejDij > jDi+|f?;2 ?_z 200w I1. Orlc}%r:j 6 1, donc
Is; 6 JBJ
Or le nombre d'ensemble de batches reporesS;; i = 1;:::;t par rapport au batch B est
inBrieur a t = dm%(fﬁ;—i‘rﬁl‘;g)e, dai :
g I log, b mIogz(b 1) : .
r = log,(1+) Iogzl s < 1

log,b (b 1) si > 1

Dans la section suivante nous ccrivons un algorithme de programmation dynamique per-
mettant de minimiser la somme des dates de n d'execution. Par la suiter designe le nombre
maximum de batches repores par rapporta un méme batch.

5.3.2 Algorithme de programmation dynamique

L'algorithme de programmation dynamique que nous pesentons dans cette section est une
adaptation de l'algorithme fourni par Brucker et al. [28] pour la minimisation de la somme
des dates de an'e>ecution sur une machine a traitement par batches sans contraintes de
compatibilie Bjj C;j.

Soit r le nombre de batches repores par rapporta un batch g-complet. Latache de téteiy
du batch Bj, cesigne la tache du batch B;, de plus grande duee d'execution. Si le batch Bj,
est g-complet nous le notonsB;, .

Soit un ordonnancement contenant les tacheg :::;n mais pas la tachej 1, et contenant

tete du batch Bj ; estj 1 et ce batch doit étre ordonnane plus tard. Les batchesBj,;:::;B;j,
sont indexes par ratio % croissant. A n de respecter le lemme 5.3.11, ces batches doivent étre
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5.3. Minimisation de la somme des dates de n d'execution

®quences dans cet ordre dans I'ordonnancement, de plus le lemmg 5.3 3 indique que le nombre
de batches repores est inkrieura r . Remarquons que st = 0 alors aucun batch n'est repore.
Le lemme[5.1.1, nous permet de supposer que chaque batBly est constitie de taches d'indices

conecutifs, c'esta-dire Bj, = fi xojikosr;::i;ikg; k=1;::0,r.
On dit que l'ordonnancement est dans letat (j;Bi,;:::;Bj,), s'il contient les tAches d'indice
sugerieura | et les batchesB;,;:::;Bj, sont repores par rapport au batch Bj; . Sir =0, on

dit que est dans letat (j; ;), ar ; indique qu'aucun batch n'est repore par rapport au batch
Bj 1 dans l'ordonnancement .

Un batch B peut etre ajouea un ordonnancement partiel  si toutes les taches deB sont
compatibles. A n d'obtenir un algorithme de programmation dynamique les batches sont ajoues
au cebut de I'ordonnancement peedent . De plus le lemm impose qu'un batciB soit
ajout a l'ordonnancement  si et seulement si son ratiop.gf est inkrieur a tous ceux des
batches de . An de simpli er la pesentation de l'algorithme de programmation dynamique,
par la suite, ces conditions qui doivent étres satisfaites pour chaqueetat.

L'ordonnancement partiel est soit dans letat (j; B i,;:::;Bj, ), soit dans letat ( j; ;). Par
la suite nous cktaillons les decisionsa prendre pour obtenir des ordonnancements dans chacun de
cesetats. Un ordonnancement dans letat (j; ;) est obtenu suitea I'une des cecisions suivantes :
Ajouter un batch contenant la tachej a letat (k;;). Le batch By, = fj;:::;k  1lgest

Bk 1 , ils sont cesormais reporesegalement par rapport au batch Bj 1 .
Ajouter un batch g-complet non repore B, ; = fk%:::;k  1g avecj < k a letat

d'indices inkrieursa j 1 et sont repores par rapport aux batchesB, ; et Bj 1 . Alors
que les batches du second groupe sont compoes des tAches d'indiges k° 1 et sont
repores par rapport au batch B, ; mais ne sont pas repores par rapport au batchBj 1 .

Suitea cette pesentation literaire des decisionsa prendre pour obtenir un ordonnancement
dans letat (j; B i,;:::;Bj,) oudans letat ( j; ;), nous les transformons enequations de ecurrence
a n de pouvoir automatiser le calcul.

Soit Hx 1 I'ensemble des combinaisons ealisables de batches repores par rapport au batch
g-completB, ; = fk%::::k 1g, c'esta-dire 'ensemble des combinaisons de batches repor-
es Bj,;:::;Bj, tels qu'il existe un ordonnancement dans letat (k; Bi,;:::;Bj,) respectant les
lemmes peedents. Soit HlJ( , l'ensemble des combinaisons ealisables de batches repores par
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rapport au batch g-complet B, ;, et composs des tacheg a k® 1. Notons n®le nombre de
taches sequencees dans l'ordonnancement dans letat ( j;Bi,;:::;Bj, ). Comme chaque batch
Bi, = fid:::; est ce ni par les plus petit et plus grand |nd|ces de ses taches, on obtient
n=n j +1+ e (i i0+1).

l'algorithme de programmation dynamlque suwant :
Initialisation : Fn+1(;) =0
Equations de ecurrence :
{Pourj=nn 1;:::;1:

MiNgGa)a | s<ay 1@o)a ; TFk( )+ Ny g,

Fi( ) =min ming =tk O1g(B B )2H | 1ﬂ: «(Bi ;i1 Bi, )+ n%yoq g
{Pourj=n+1n;:::;1,r6 r etpourtout(Bj,;:::;Bj) 2 H;j
8
E Fi(Bi,;:::;Bi) + noail,
F (B B, = min MiNga)a | s<ax 1@ ; IFk(B1iiiniBr)+ nlya g,
JAZ e P MiNg  =fk;:k 01gj(B ipnBip)2H o g kaO(Bll;"';Br) +
nchkol g,

La valeur de la solution optimale estegalea F1(;), elle corresponda I'ordonnancement obtenu
par \backtracking".

Nous consicerons, nalement, la complexie de cet algorithme de programmation dynamique.
Il'y a O(n? *1) variables detat (j;B i,;:::;Bj,). Les deux termes de lequation F;i (;) sont cal-
cuks, respectivement, enO(b ) et O(n?" ). Quant aux trois termes de lequation de ecurrence
Fi (Bi,;:::;Bj,), ils sont calcues en temps constant pour le premier,O(b ) pour le second et
o(nar r )) pour le troiseme. C'est pourquoi la complexie gererale de cet algorithme de pro-
grammation est O(n?" ), pour O(n?" *1) variables. Pour rappel, d'apes le Iemme,r est

inerieura ( %+2) log,+ b lorsque < 1 etintrieura b log,b lorsque > 1.

5.4 Minimiser des fonctions objectif avec dates de n souhaiees

Dans cette section nous montrons tout d'abord la NP-compktude des probemes de minimi-
sation de crieres eguliers bass sur des dates de n souhaikes.

Treoeme 5.4.1  Le probeme BjG, = INT; djj est NP-complet méme s'il n'y a que deux
dates de n imperatives distinctes.

Preuve. Nous cemontrons ce esultat par une transformation polynomiale du probeme NP-
complet PARTITION (Garey E>t Johnson [83]) qui est le suwant SO|t m +1 entlers positifs

X M =fl:::;mg tel que 12>(e—E’?.

Sans perte de cereralie, nous supposons les entiers indexes par ordre croissaet 6 6 en.

Soit une instance du probeme PARTITION, nous construisons l'instance equivalente du
probeme BjGp = INT; d]

A n de faciliter la preuve nous modi ons egerement le probeme PARTITIONa l'aide de la
proedure suivante qui nous permet d'obtenir des nombres distincts. leereO =g, =1::,m,
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Pour chaque plus grand ensembldi ;i +1;:::;kgtel quee’=€’,;, = =¢€; 16 i6 k6 m,
mettre a jour Ing, vaIeL_Jrs tel que ejo+1 = e]0+ %; j = i;i +1;:::;k 1. Nous obtenons alors
g 6666+ [ 4:6¢+ 2y, cequiimpliques® 56 ¢ 6¢;j=1::;m

Soit [, e = 2EC alors 2E 6 2E°6 2E0 1, L 6 2E + . Fixons = ;g

d=2E%+3E %etD =4E%+5E ©
L'instance du probeme d'ordonnancement correspondanta cette instance du probeme PAR-
TITION est construite comme suit. Il y a 3m taches. Notons les duees d'execution et dates de

n souhaiees de la tache j de type (t) aj(t) et dj(t), pour tout j = 1;:::;m. Ces valeurs sont
e nies comme suit :

m taches de type (1) telles queaj(l) = eJO; dj(l) =D;j =1;::0;,m,

m taches de type (1 + ) telles queaj(l+) =1+ e d*) = d;j=1;::0m,

J

Ainsi & nies, les taches de type (1) ne sont pas compatibles entre elles, en e et

0

1 € 1 1 .
@+ )aP =@+ )6 e+ 4mi‘E°< e+ 5 < @y =aYj=L0nm 1
Comme aj(l+) =(1+ )aj(l) et a]-(1+2) =(1+2 )aj(l) pour tout j =1;:::;m, les thches de type

(1 + ) sont incompatibles entre elles et les tAches de type (1 + 2) sont incompatibles entre
elles. De plus les tAches d'indices dierents sont incompatibles car :

0

e 1
0 0_ .0 ] 0 0 . i ...
e16(1+2 )ej—ei+2m4E0<e]+W6 ej+1,J—1,...,m 1

Finalement les taches de type (1) et de type (1 +2 ) de méme indice sont incompatibles :

1 1+2
1+ a? =@+ )< @+2 )= g

Montrons desormais que le probeme de PARTITION a une solution si et seulement s'il existe
une solution ealisable de l'instance construite du probeme d'ordonnancement. Cette preuve est
accompagree de la gure[5.1

G G2 G0 Gm o HL Hz o Hm
& @20 | [@F2)e S
(1+ Def(1+ )eg [(1+ )es 1+ ey [1+2 )ef| & em
d D

Figure 5.1 { Structure d'un ordonnancement ealisable

\Si".  Supposons qu'il existe un ordonnancement ealisable de l'instance ceee. Toutes les
taches de type (1+ ) d'un tel ordonnancement doivent &tre termirees avant la date d, sachant
que deux taches de ce type ne peuvent appartenir au méme batch car elles sont incompatibles
deux a deux. Notons G; le batch contenant la tache d'indice j de type (1+ ) pour tout
l'D: ;.:1;m. La duee totale d'execution des batches Gi;:::;Gn est au minimum egale a

[ a]-(“) =1+ )2E°=d EO°. Ces iregalies impliquent qu'aucun autre batch ne soit
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®quene avant le dernier batch G; car autrement la date de n d'edxecution de la dernere
tche de type (1+ ) est sugerieurea d E©® +1 > d. Bien s0r l'ordre d'execution des batches

dans l'ordre Gq;:::; Gn.

peut contenir au plus une tAche suppementaire qui est soit la tachej @ soit la tache j 1+2) |
C'est pourquoi il y a au moins m autres batches dans l'ordonnancement et au plus 2m, noes

cette date estegalea C° = = 1, aj(1+2) + L aj(l) =4e%+4E °= D E ° Ce qui nous

la date de n de la dernere tache est superieurea 4E°+4E °+1>D car1> E ©
La gure b.I]pesente un exemple d'ordonnancement ealisable. SoitX I'ensemble d'indices

d'execution du batch G, C(Gm). A n de \eri er les contraintes de faisabilie relativesa la date
de n imperative d nous avons :

C(Gm) = X at) o+ ) =21+ )E%+ X &6 d=2E%+3E °
j2M nX j2x j2X
P
Ainsi, |, €6 E°
Calculons maintenant la duee d'eecution totale des batchesH;i;:::;Hy noee P(H) :
pH)= | alt™?) . a =2E%+4E © 2 s e
i2M nXx j2x j2X

Pour respecter les contraintes de faisabilie leesa la date de n imgerative D, nous devons
respecter : X
C(Gm)+ P(H)=4E°+6E ° e’ 6 4E°+5E ©

j2x

P P
Ainsi 5 & > EO cest pourquoi  ;,, € = E° Cette egalie implique les relations

2E6 2E°6 2E+ y et e 56666 =1::;m da
X
E 1<E L16E° L6 e,6E°6E+i2<E+1
m m 2m

Comme toutes les valeurs degj sont enteres, i j2x § = E est satisfait dans le cas a la
solution est ealisable, c'esta-dire que X est une solution du probeme PARTITION.

\Seulement si".  Supposons qu'il existe une solutig,n du probeme PARTITION, nokte X,
alors il existe un ensembleX N = f1;:::;mg tel que ;,x g = E. Sans perte de greralie
nous supposons les valeurs dg distinctes, en utilisant la méme transformation que dans la partie
peedente. Nous transformons cette solution en une instance du probeme d'ordonnancement
cecrit dans la partie\Si". Soit X I'ensemble des indices de taches de types (1+3 ordonnanees
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dans les batche$;;:::; Gn. Tout d'abord \eri ons que le batch G, est compkea temps. Nous
obtenons alors :
X X X X
C(Gm) = R 1+ )g+ (1+2 )g
j2M nx j2x j2M nx j2x
X X
= (1+ ) g + g =01+ )2E+ E =d
j2m j 2x

Ainsi toutes les taches de type (1+ ) sont bien compkeesa la date d. Calculons I1z;naintenant la

2E iox § = E:

X X X X
P(H) = aj(1+2 )+ aj(l) = 1+2 )g + g
J)%M nX X j2Xx j2M nXx j2X
= g +2 g =2E +2E
j2M j2M nx

Ainsi la date de n d'eecution du batch H,, est la suivante :
C(Gm)+ P(H)=4E +5E =D

La solution du probeme PARTITION correspond bien a un ordonnancement ealisable. Ce
qui compekte la preuve.

gorollaire ";4.2 Le probeme Bij = INTj est NP-dicile pour 2 fL max; Tmax; fmax;
W)Y, (wy)Tjo.

5.4.1 Algorithme de programmation dynamique

Dans cette section nous ceveloppons un algorithme de programmation dynamique pour les
probemes de minimisation des fonctions objectifs eguleres avec dates de n souhaites. Suppo-
sons que toutes les duees p;\inimales d'executiorg; soient positives et indexees par ordre crois-
sant,i =1;:::;n, avecA = i”:l a;. Soit X = fajgi=1....n [fOQ[f(1+ Jang= fX1;:::;Xp+20

un ensemble de points initiaux des intervalles de duees d'execution des taches.

A. Minimiser le retard algbrique

Notons par P ) Kige 1 Xig) le sous-probeme de minimisation du retard algebrique restreint

aux taches dont l'intervalle de duees d'execution est inclus (dans sa totalie) dans I'un des inter-

Xig 1 6 Xig .
Soit t la date de disponibilie de la machine, F

Ly (i 1?Xizk)(t) indique la valeur optimale
de l'objectif pour le probeme restreint P[Ik Xip )’ lorsque la machine est disponiblea la

=1 (Kige 15
date t. Si aucune tache n'est incluse dans l'intervalle %;; x;[ alors F |y K 31X (X )0 =
y(), et F.(t) =0.

F. )
[k=r (Kige X
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Notre algorithme de programmation dynamique est bas sur le lemmd 5.4]3, ce rleme
permet de sparer un probeme P L Kiy o Xip) EMUN nombre ni de sous-probemes. Soit

k = argminfd jjj 2 P Ly iy 1 xXip)9 l'indice de la tAche de plus petite date de n impera-
tive du sous-probeme P, ) K 1 Xig)” Sans perte de gereralie nous supposons que la paire
(Xi,; Xi,) est la paire de valeurs deX contenant la tache k.

Lemme 5.4.3 Il existe un ordonnancement optimal du probbmeP[ ]
batch qui contient la tachek est £quen@ en premere position.

-1 (Xi2k 1;Xi2k) pOUI‘ quuel Ie

Preuve. Soit = (Bgy;:::;B)) un ordonnancement ealisable dans lequek 2 B;. Soit 0=
(By;:::;Bj;Bj 1 ;:::;By) l'ordonnancement obtenu enechangeant les batche®; et Bj ; dans

. Ainsi  Cest ealisable, de plus les dates de n d'execution de tous les batches, excepees celles
de B; et Bj 1 , n'ont paset modiees. D'a :

L max ( % Lmax( )=
maxfl max( NfBj1;Bjg);C+ p(Bj) di;C+p(Bj)+ p(Bj1) dg ,9
maxfl max( nfBj1;Bjg);C+ pBj)+ p(Bj1) d;C+pBj1) dg ,9
@ C est la date de cebut d'eecution du batch Bj; dans l'ordonnancement , dg; , la plus
petite date de n d'execution souhaiee des taches du batch Bj 1 , et Lmax( nfBj1;BjQ) le
retard maximum des taches des batches de nfBj 1 ;Bjg.

Commedy 6 dg; , et p(Bj1 ) > 0 on aLlmax( 9 6 Lmax( ). Un nombre ni de epetition
de cetechange permet d'obtenir un ordonnancement optimal respectant le lemme.

Soit Y = X\ [a;(1 + )ak] lI'ensemble de points initiaux de X inclus dans l'intervalle
[ak; (1 + )ag], l'algorithme de programmation dynamique est le suivant :
Initialisation :

Equation de ecurrence :

F[ J!=1 (Xizj 1;Xi2j )(t) = n;'ZQ fmaXfF [J!=2 (Xizj ]_;XiZJ' )[(X il;z)[(z;x iz)(t + Z),t + z dkgg

La valeur optimale : Lmax = F(x;:xn.,)(0).
Quel que soit le sous-probemeP, Ly iy 1Xig ) un intervalle (Xi, ,;Xiy); J =1;:::;1 n'est
pas vide si et seulement si (1 + )Xi, , <Xi,, de plusxj, 6 Xi,,, dal:

Ainsi,
1+ )x1<Xne
Etant donre que 1 6 x3, on al 6 log;; n. C'est pourquoi le nombre d'intervalles non

vides dans le sous-probbmeP[! (i Xy ) est inkerieura log 1, an. De plus chaque intervalle
j=1 2 107y

(Xiy 1:Xiy ) €st ¢ ni par deux points initiaux de I'ensemble X, il y a donc au plus n2109:.  an

calculer au plusn2'°9:+ 2 valeurs de la fonction objectif Fri iy 1Xiy (). Comme chaque
1=1 2 17

equation de ecurrence est calcuk en O(n), la complexie de l'algorithme de programmation

dynamique est deO(nl*2l°9:+ an  A). Nous sommes conscients que la complexie de cet al-

gorithme n'est pas ineressante lorsque est inkrieura 1, et travaillons actuellement sur ce

probeme.
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B. Minimiser la somme poncee des retards

Nous utilisons ici les mémes notations que pour la minimisation du retard algebrique. Ainsi,
P L (Kiy 1Xig) repesente le sous-probeme de minimisation de la somme ponceee des retards
J=1 ) 1 g . . . .
restreint aux taches dont l'intervalle de duees d'execution est inclus dans I'un des intervalles

optimale de la fonction objectif pour le probeme P (K i) dont la date de n d'execution
1=1 R gp 17

iy iy y(t). Si aucune tache n'est incluse dans l'intervalle i; x; [
]
a|0I'S F[ {(:1 (Xi2k L Xio (X PX )(t) = F[ L:1 (Xizk 1;Xi2k)(t)’ et F; (t) =0.
Contrairement au probeme de minimisation du retard algbrique, nous ne pouvons pas

restreindre notre choix aux ordonnancements quercant le batch contenant la tache de plus
petite date de n souhaite en premere position. Nous devons donc explorer toutes les possibilies

estegalea t est noee F[;
=

Soitj, lindice de l'intervalle (Xi,, ,;Xi,,) qui contient la duee d'execution p;, et B le batch
de duee d'execution p, qui contient toutes les taches de l'intervalle i, , ,;Xi,,) compatibles
avecB. L'algorithme de programmation dynamique est le suivant :

Initialisation : -
F.(1)=0 8t=an;:::; Xi
i=1
Equation de ecurrence :
Fli iy i (D= pZZ[}::"('X’jzj s TP Lo i aoxig M1y, 0 2301 ) (EF 2)
X
+ w; maxft + p, d; Ogg
j2B

La valeur optimale : P Wi Tj = Fx,xns)(0).

Dans cet algorithme de programmation dynamique, chaqueequation de ecurrence est calcu-
ke en O(n?) contre O(n) pour la minimisation du retard algebrique, c'est pourquoi la complexie
de l'algorithme de programmation dynamique estO(n?*2/091+ a  A). Nous sommes conscients
que la complexit de cet algorithme n'est pas ineressante lorsque estingrieura 1, et travaillons
actuellement sur ce probeme.

5.5 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre nous avons monte la complexie des dierents probemes de minimisation
de crieres eguliers sur une machinea traitement par batches avec compatibilie entre les taches
et capacie in nie. Ainsi nous pesentons un algorithme de @;ogrammation dynamique pour la
minimisation de la somme des dates de n (BG, = INTj Cj) dans la section. Dans la
section[5.4 nous montrons la NP-compktude des probemes de minimisation de crieres eguliers
avec date de n souhaite, ensuite nous pesentons des algorithmes de progr@;nmation dynamique
permettant de esoudre les probemesBjGy = INT jLmax €t BjGy = INTj  w;T;.

Nous sommes actuellement en cours de edaction d'un article pesentant les esultats de ce
chapitre.
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Chapitre 6

Conclusion et perspectives

Dans la premere section de ce dernier chapitre, nous rappelons les esultats obtenus dans
cette trese. La seconde section de ce chapitre est consacee aux perspectives esultant des travaux
pesenes ici.
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Chapitre 6. Conclusion et perspectives

6.1 Conclusion

Dans cette these nous avonsetude les probemes d'ordonnancement de machinesa traitement
par batches avec compatibilie entre les taches. La compatibilie entre les taches est decrite par
les intervalles de duees d'execution des tAches.

Le premier chapitre de cette trese pesente, apes une introduction des probematiques d'or-
donnancement de la production, les probemes d'ordonnancement etudes dans ce manuscrit,
ainsi qu'une application industrielle de ceux-ci.

Le second chapitre cecrit les esultats existant dans la literature pour les probemes de mini-
misation de crieres eguliers, sur des machinesa traitement par batches avec, et sans, contraintes
de compatibilie. Ce chapitre decrit aussi letude des probemes de owshops hybrides composs
de machines disjonctives et/oua traitement par batches. Letat-de-I'art nous a permis de consta-
ter que les probemes traits ici ontee tes peu consickes dans la literature. En e et, seul le
probeme de minimisation de la date de n de I'ordonnancement d'une machinea traitement par
batches et compatibilie entre les tAches aetetude par Oulamara et al. [176]. Les probemes
de owshops hybrides avec machinesa traitement par batches et compatibilie entre les taches
n‘ont pasetetudes jusqua pesent.

Dans le troiseme chapitre, nous avons cevelope des nethodes approctees pour les probemes
de minimisation du makespan de owshops hybrides avec machinesa traitement par batches
et compatibilie entre les taches. Ainsi, nous avons ceveloppe 6 heuristigues constructives a
performances garanties pour le probeme greral (HF2(my;Bm2)jGp = INT;b = KjCmax).
Heuristigues que nous avons adapees par la suite aux probemes avec une seule machine sur
I'un desetages (HF2(1;Bm)jGp = INT;b = KjCnax et HF 2(m;B)jGp = INT;b = KjCmax)-
Les experiences que nous avons merees indiquent que ces heuristiques fournissent tes rapidement
des solutions proches de I'optimum (en moyenne 1% de la borne inkrieure) pour des instances
de 200 taches. Nous avons aussi cevelopge un sclema d'approximation polynomial (PTAS) pour
le probEme de owshop hybride avec machinesa traitement par batches, compatibilie entre
les taches et duees d'execution du premieretage identiques (HF2(mq; Bmz)ng = INT;b =
K;pj = pjCmax ). Cette methode fournit, en temps polynomial par rapporta la taille de l'instance,
une solution dont lecart par rapporta la solution optimale est inerieura O( ).

Dans le quatreme chapitre nous avons ceveloppe deux nethodes exactes de type proedure
par eparation etevaluation (PSE). La premere nmethode enunere les ordonnancements non
domires du premieretage, puisenumnere, pour chacun de ces ordonnancements, les ordonnan-
cements du second etage respectant les solutions obtenues sur le premieretage. La deuxeme
nmethode e ectue desenunerations comparables pour le probeme inverse (inversion desetages).
Ainsi, dans un premier temps, tous les ordonnancements non domires, de letage compos des
machinesa traitement par batches, sontenunees puis, pour chacun de ces ordonnancements,
I'ordonnancement optimal de letage compos des machines disjonctives, est rechercte. Cette
deuxemeetape est calcukea l'aide de deux nethodes dierentes : une premere nethode, que
nous avons cevelopgee, utilise un algorithme de programmation dynamique, alors que la seconde
nmethode, ceveloppee par Gharbi et Haouari [84], utilise leur nethode. Les experiences merees
indiquent que la methode inverse utilisant la programmation dynamique fournit la solution op-
timale, en moins de 10 minutes, pour une partie des instances de 20 taches.
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Finalement, le dernier chapitre traite des probemes de minimistion de crieres eguliers sur
une seule machine a traitement par batches, compatibilie entre les taches et capacie in nie.
Nous avons ceveloppe un algorithme de programmation dynamique pour le probeme de mini-
misation de la somme des dates de n d'execution. Et dans la dernere section nous cemontrons
la NP-compktude des probemes de minimisation de crieres a base de dates de n souhai-
te, avant de cevelopper deux algorithmes de programmation dynamique pour les probemes de
minimisation du plus grand retard et de la somme ponceee des retards.

6.2 Perspectives

Les perspectives leesa ces travaux sont multiples. Dans la sous-secti¢n 6.2.1 nous pesentons
les intensi cations des esultats expgerimentaux qui permettraient de mieux estimer I'e cacie
des nethodes que nous avons ceveloppees. Ensuite, dans la sous-section 6]2.2, nous pesentons
quelques probemes dont il serait ineressant detudier la complexie, et de fournir quelques
methodes de esolution. La dernere sous-section 6.2.B pesente des perspectives visantaetendre
les domaines d'application des esultats pesenes ici.

6.2.1 Intensication des expgriences

Tout d'abord, nous n'avons pas e ectle d'exgerimentations permettant de mesurer l'inerét
du sclema d'approximation polynomial. C'est pourquoi nous souhaitons, dans un avenir proche,
programmer ce schema d'approximation polynomial a n de mesurer son e cacie. Il sera, par
exemple, ineressant d'observer le temps d'execution moyen recessaire pour obtenir une solution
inerieure a la meilleure solution fournie par une heuristique. Si le sctema d'approximation
peut fournir rapidement des solutions avec une erreur relative faible (intrieure a celles des
heuristiques), alors nous pourrions utiliser ce PTAS pour obtenir de bonnes solutions admissibles,
lorsque les duees d'execution sur le premieretage sont relativement proches. Notons que, dans
le cas industriel qui nous a inspie, lecart type entre les duees d'execution du premieretage est
faible.

Les experimentations concernant les methodes exactes sontegalementa intensi er. Ainsi il
serait ineressant de tester les nethodes exactes lorsque plusieurs taches ont les mémes duees sur
les deuxetages. En e et, alors que nous avons cevelope des egles de dominance, permettant
de limiter l'augmentation du nombre de nudsa explorer en raison de l'existence de taches
identiques, nous n'avons pas tese leur e cacie. C'est pourquoi il conviendrait de ceer des
instances particuleres pour ces tests.

6.2.2 Extension des modalesetudes

Une premere piste de travail serait d'adapter les dierents esultats, de cette trese, qui
concernent les owshops hybrides avec machines classiques au premier etage, et machines a
traitement par batches au second etage, au cas plus greral, pour lequel les deux etages sont
composes de machinesa traitement par batches et intervalles de duees d'execution compatibles.
Cette extension correspond nalementa deux probemes dierents. En e et, hormis certains cas
particuliers, pour lesquels les contraintes de compatibilie sont les mémes sur les deuxetages,
elles dierent gereralement d'un etage a l'autre. Il y a alors deux types de probemes : soit
les batches doivent étre identiques sur le premier et le secondetage (propree de consistance
des batches), et dans ce cas les tAches d'un batch doivent &tre compatibles sur les deuxetages,
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soit les batches peuvent étre dierents d'un etage a l'autre. D ans le premier cas, lorsque les
batches sont cees ils peuvent étre consickes comme les taches d'un owshop hybride avec
machines disjonctives, c'est pourquoi nous nous ineressons ici au cas al les batches peuvent
étre dierents d'un etage a l'autre. L'adaptation des heuristiques, qui semble ineressante et
relativement aiseea mettre en place, est de ceer une liste de batches sur chaqueetage, puis de
trier ces deux listes avec des egles qui restenta developper, LPBT et Johnson ne semblant pas
adapees. Cependant nous risquons d'utiliser soit la egle LPT, soit une egle de liste pour trier les
batches, donc les garanties de performances devraient étreequivalentesa celles cevelopgees ici.
De plus, ces probemes semblent plus adapesa I'obtention d'instances atteignant les garanties
de performances ceveloppees dans cette ttese. Finalement, |'adaptation des nethodes exactes
soukvera plus de dicules. Les etages etant desormais tous deux composs de machines a
traitement par batch, une seule methode subsistera. Cette nethode combinera la premereetape
de la methode inverse avec la secondeetape de la nethode directe. Il faudra reanmoins e ectuer
guelques modi cations sur les bornes et les egles de dominance. Par manque de temps nous
n‘avons pas edige ces nethodes et e ectie les experiences recessairesa une publication. Letude
de ces experimentations serait tes ineressante : en e et il y a peu de chances pour que les batches
soient composes de la méme facon sur le premier et sur le secondetage ; I'ordre des batches sur
chagueetage devient alors di cilea c nir mais est primordial.

Dans le chapitre[5, nous avonsetude la complexie des probemes de minimisation de crieres
eguliers sur une machinea traitement par batchesa capacit in nie et compatibilie entre les
taches. Dans ce cas, seuls deux probkmes ne sont pas cemontes NP-di ciles, or ces probemes
sont des cas particuliers des probemes de minimisation de crieres eguliers sur une machinea
traitement par batches de capacie nie et compatibilie entre les taches (cas au b= n). Donc
les probemes avec capacie nie sont au moins aussi di ciles. Ce qui est con rie par le tableau
de la sectior] 2.2.1 qui pesente la complexie des probemes de typ8jb= kj , e ectivement
dans ce tableau seuls les probemes de minimisation du makespan et de la somme (ponceee)
des dates de n de l'ordonnancement ne sont pas NP-di ciles au sens fort. Lorsque I'on ajoute
les contraintes de compatibilie entre les taches, le probemeBjGp = INT; b = kjCmax est esolu
polynomialement par l'algorithme FCBLPT. Pour ce qui est de la minimisation de la somme
des duees d'eecution, l'algorithme de programmation dynamique ceveloppe dans la section
5.3, pour le probeme avec capacie in nie, devrait étre adaptable sans trop de changements
a ce nouveau probeme. C'est pourquoi la minimisation des probemes de somme de duees
d'e>ecq5ion pongee ou non ne semblent pas NP-di cile au sens fort, alors que les probemes
Lmax, Tj et U lesont.

Suitea ces premeresevolutions, dont les developpements potentiels sont relativement immne-
diats si nos conjectures intuitives sont awees, il pourraegalement étre ineressant detendre
letude des probemes de minimisation de crieres eguliers sur des machinesa traitement par
batches et intervalles de duees d'execution compatiblesa des structures d'atelier plus complexes
de type machines paralkles, owshops (hybrides), jobshops et openshops. Ces ateliers peuvent
comprendre des etages avec machines disjonctives, et les compatibilies peuvent dierer d'un
etagea l'autre.

6.2.3 Autres perspectives

Nous distinguons une premere rie de perspectives, portant sur une repesentation appro-
fondie du probkme industriel qui nous a inspie. Dans le chapitre lee aux aspects applicatifs des
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probemes de machinesa traitement par batches, nous avons supposgue toutes les machines
etaient identiques et gu'il n'y avait pas de temps de eglages. Cependant le probeme industriel
est nettement plus complexe ; comme nous l'avons expliqLe en pesentant le probeme industriel
(section[1.4), la forme commerciale des pneus est e nie par le moule utili lors de la cuisson.
Donc, lorsque deux types de pneus dierents sont cuits conscutivement dans un méme empla-
cement, il est recessaire d'e ectuer un changement de moule. Or ce changement de moule est
relativement long (de 45 minutesa plusieurs heures suivant la taille du moule), et cette ogera-
tion recessite des operations humaines, e ectiees par des ouvriers sgecialies qui sont en nombre
limie dans l'usine.

La seule prise en compte des temps de eglages, induits par ces changements de moules, rend
les nmethodes que nous avons ceveloppees inapplicables. En e et, les heuristiques n'optimiserons
pas les temps de eglage et les bornes inkrieures ne les prendront pas en compte. Il est donc
recessaire de cevelopper d'autres nethodes de esolution, qui peuvent étre, par exemple, des
algorithmes geretiques.

Lorsque I'on prendegalement en compte le partage entre machines dequipes specialises dans
le changement de moules, le probeme devient encore plus complexe. En e et il faut desormais
faire en sorte qua chaque unie de temps le nombre de changements de moules soit inkrieur
au nombre dequipes specialiees. A premere vue, ce nouveau probeme semble combiner les
probemes d'ordonnancement de owshop hybride avec machines a traitement par batches et
des probemes de ressources cumulatives secondaires.

En ce qui concerne les incompatibilies entre les taches, nous avons eduit le probeme aux
incompatibilies temporelles, mais il peutegalement exister des incompatibilies entre des types
de pneus d'intervalles de duees d'execution compatibles. En e et, en pratique deux pneus com-
patibles selon leurs duees de cuisson peuvent ne pas étre compatibles, par exemple, si la tempe-
rature maximale utilisee en n d'operation n'est pas la méme. Alors que ces nouvelles incompa-
tibilies perturbent les algorithmes de programmation dynamique et le schema d'approximation
polynomial, leur prise en compte dans le cadre des heuristiques et des nethodes exactes ne
posera pas de probemes. Notons que l'incompatibilie entre les moules estequivalente a une
incompatibilie entre les pneus.

Nous aurions pu egalement ajouter les contraintes lees au nombre limie de moules, les
incompatibilies entre certains types de pneus et certaines machines du premier et du second
etage (taille du pneu excessive).

Les esultats fournis par les heuristiques sur de grandes instances (200 taches) du probeme
HF 2(m1;Bm»)jGp = INT; b = kjCmax etant proches de la borne inrieure (en moyenne 1%),
nous n'avons pas estime ineressant de cevelopper des neta-heuristiques pour ce probeme. En
revanche, nous souhaitions developper des meta-heuristiques pour un probeme plus proche de ce-
lui renconte dans l'industrie, en utilisant des ordres de grandeurs issus de l'industrie (nombres
de taches identiques, duees...) et des contraintes industrielles perturbant I'ordonnancement.
Cependant, le partenaire industriel ne disposant pas de moyens humains recessairesa cette c -
nition du probeme, nous n‘avons pu ¢ nir correctement ce probeme industriel. C'est pourquoi
Nnous nous sommes orient vers des pistes de recherches plus treoriques.

Les applications industrielles qui utilisent des machinesa traitement par batches et intervalles
de duees d'execution compatibles sont nombreuses, ces applications concernent gereralement
des applications de trempage ou de cuisson. Une seconde dierenciation porte sur les limites de
capacit des batches. En e et, dans certains probkmes toutes les taches ont le méme volume,
alors que dans d'autres probemes les volumes sont variables, les limites de capacies peuvent,
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egalement, étre plus complexes.

Par exemple dans la cristallerie, a n d'opaci er le verre, les peces sont trempees par lots
dans des bains d'acides. La duee de trempage de ces peces doit appartenira un intervalle
speci que a chaque type de pece, d'as les contraintes de compatibilie de type intervalles de
duees d'execution compatibles. Les peces sont poses sur des plaques en caoutchouc contenant
plusieurs casiers de dierentes tailles. Notons qu'il existe plusieurs agencements dierents et
gue plusieurs plagues sont trempees simultarement dans un méme bac. C'est pourgquoi, nous
pouvons consicerer que la ceation de batches recessite de esoudre des probemes de cecoupe
2D* an d'optimiser la taille des batches.

Cette combinaison de batches et de probkmes de decoupes est egalement pesente dans
les fours, par exemple lors de la cuisson deesfnce ou de porcelaine. De tels probemes sont
egalement pesents dans la sicerurgie, dans les cloches de recuit de bobines d'acier ou dans les
fours de echau age des brames avant laminagea chaud. Dans ces cas, il existe gereralement de
nombreuses contraintes de placement lors de la composition des batches.

Le dernier exemple que nous pesentons est le cas de la galvanoplastie qui permet d'appliquer
un depo6t metallique a l'aide d'un courantelectrique. Les peces sont trempees dans des cuves
a l'aide de supports qui contiennent gereralement plusieurs peces. Chaque support trempe et
ressort les peces, qu'il contient en méme temps. De plus, d'une cuve a l'autre les peces ne
peuvent étre enlewees du support. Comme la duee, pendant laquelle chaque pece est trempee,
appartienta un intervalle dependant du type de peces, les peces poses sur un méme support
doivent avoir une duee de trempe commune pour chaqueetage. Nous sommes donc en pesence
d'un owshop (hybride ou non), compos de machinesa traitement par batches avec intervalles
de duees d'execution compatibles, et les batches doivent &tre consenes d'unetage sur l'autre.
De plus les peces ne peuvent étre exposes trop longtempsa l'air libre entre deuxetages, c'est-
a-dire que les temps morts ne sont pas accepes. En supposant qu'il existe plusieurs bacs pour
chaqueetage nous avons donc un owshop hybride sans temps morts avec machinesa traitement
par batches sur tous lesetages et intervalles de duees d'execution compatibles. Ces probemes
sont gereralement traies par les techniques de hoist-scheduling qui supposent que les batches
soient cees avant I'ordonnancement des dierents supports.

Les perspectivesevoqtees ici, nous permettent de remarquer que les applications industrielles
utilisant ces contraintes de compatibilie sont diverses et varees. De plus, elles fournissent des
probemes tlreoriques ineressants, c'est pourquoi nous esperons que cette these sera suivie par
d'autres travaux sur le sujet.
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Annexe A

Resultats exgerimentaux dktailes
des heuristigues.
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Annexe B

Resultats experimentaux des
nethodes exactes pour des instances
de 15 tAches.
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Annexe B. Resultats experimentaux des nethodes exactesqur des instances de 15 taches.
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Ordonnancement sur les machinesa traitement par batches ebntraintes
de compatibilie.

Resune

Dans cette tlese, nous avons trait les probkmes d'ordonnancement d'ateliers de type ow-
shop hybridea deuxetages avec machinesa traitement par batches sur le secondetage et compa-
tibilie entre les tAches.Les duees operatoires des taches sont donrees par des intervalles, et les
tAches sont dites compatibles si elles partagent une méme duee d'execution. Pour le probeme
de minimisation de la date de n d'ordonnancement de ce type d'atelier, nous avons ceveloppe
6 heuristiquesa performances garanties. D'apes les exgeriences eali®ees, ces heuristiques sont
e caces sur de grandes instances. Pour les petites instances, nous avons pesene deux nethodes
exactes de type proedures par eparationevaluation qui permettent de esoudre des instances
de 20 taches. Nous avonsegalement developge un sctema d'approximation polynomial (PTAS)
utilisable lorsque les duees d'execution sur le premieretage sont identiques. En compement de
ces travaux, nous avonsegalementetude d'autres probemes de minimisation de crieres eguliers
sur une machinea traitement par batches. Nous avons cevelopge des algorithmes de program-
mation dynamiques pseudo-polynomiaux pour les probemes de minimisation de la somme des
dates de n d'execution et pour les probemes avec dates de n souhaites. A n de compéter
ces esultats de complexie, nous avons monte la NP-compktude des probemes avec dates de
n souhaiees.

Mots-cks: Ordonnancement, batch, compatibilie, owshop hybride.

Scheduling batching machines with compatibility constraints.

Abstract

This thesis deals with 2-stages hybrid owshop scheduling problems with batching ma-
chines on the second stage and compatibility constraints. The processing times of tasks are
given by intervals and tasks are compatible if they share a same second stage processing time.
We developped 6 heuristics with worth-case analysis for the makespan minimization problem.
The experimental results show that these heuristics give good schedules with an average gap
of 1% on 200 task instances. For small instances, we presented 2 exact methods, Branch &
Bounds, which solves up to 20 task instances. For the particular case with identical processing
times on rst stage and uniform processing time intervals we developped a Polynomial Time
Approximation Scheme (PTAS). The second part of this thesis deal with scheduling problems
on one batching machine with in nite capacity and regular criteria minimization. We devel-
opped pseudo-polynomial dynamic programming algorithm for minimization total completion
time, maximal lateness and total tardiness. Finally we show the NP-completeness of problems
with due dates.

Keywords: Scheduling, batching machines, graph compatibility, hybrid owshop.
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