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CHAPITRE I

INTRODUCTION

I.1. Présentation générale

Le probleme d’'ordonnancement est I'un des probldemplus étudiés dans le domaine de la
recherche opérationnelle. Ce probléme consisteoaver une séquence optimale pour
I'exécution den jobs surm machines afin d’optimiser une fonction objectifdet déterminer
eégalement les dates de début et de fin d'exécdaarhaque tache (job). L'intérét porté a cette
thématique est largement motivé par I'apparitioncds problémes dans des domaines aussi
variés que nombreux. On peut citer les problemeseemps réel tels que le partage de
ressources dans les systéemes informatiques owtiwation des différentes taches d’un robot
autonome. Parmi les problemes en temps décalépowvetla gestion de projet, la conception
des emplois du temps, les chaines logistiquegri@siémes d’ordonnancement des systemes
de production, ... etc.

Parmi les problémes d’ordonnancement, on trouvéeBmmt les problemes dits d’ateliers,

ces derniers appartiennent aux problemes d’ordaemaent de la production. Dans ces types
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de problemes, chaque job est caractérisé par unesée qui définit I'ordre de passage des
opérations sur les machines. Ces séquences somiéappdans la littérature gamme

opératoire. On trouve principalement trois typestelier :

= Les ateliers de type flow-shop. Dans ce type d@&tela gamme opératoire est la

méme pour tous les jobs.

= Les ateliers de type job-shop. Dans ce type d&xtdies gammes opératoires des jobs
sont fixées et peuvent étre différentes d’'un jaim autre.

= Les ateliers de type open-shop. Dans ce type @atéds gammes opératoires des jobs

ne sont pas fixees.
Dans cette thése, nous nous sommes intéressépsodlames de type job-shop.

Afin d’augmenter la capacité de production, il @sissible de mettre en parallele des
machines qui peuvent exécuter les mémes opératidarss ce cas, on parle de systéemes
hybrides. Nous nous sommes également intéresséprabkemes de job-shop hybride avec

des machines paralléles identiques.

L’intérét majeur des entreprises est d’augment@raauctivité tout en réduisant les codts au
maximum. Pour cela, I'une des solutions les plilsséés est de limiter voir annuler I'espace

de stockage entre les machines.

L’absence d'espace de stockage entre les machmpBgue qu'une machine qui finit
I'exécution d’'un job ne peut pas libérer la machimenédiatement si la machine sur laquelle
nous exécutons l'opération suivante dans la gamp@&atoire n'est pas disponible. Ces

situations sont appelées dans la littérature situside blocage.

Parmi les situations de blocage existantes, orvérda contrainte de blocage classique dite
RSb (Release when Startirdgns laquelle une machine reste bloguée par ujuggju'a ce
que le job qu’elle vient de terminer démarre sumkchine suivante. La deuxiéme situation
de blocage particuliere, que nous avons étudie datte these dit&RCb (Release when
Completing, une machine reste bloquée par un job jusqu@ueel'opération du job sur la
machine suivante soit terminée et qu’elle quittenkchine. Les premiers travaux dans le cas
des problémes d’ordonnancement avec la contramigatage de typRCbont été ceux de
Dauzere-Péres el. (Dauzere-Péres at. 2000a) ou les auteurs proposent une modélisation

PLNE pour la résolution d'un probleme industrierdbnnancement
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I.2. Objectif de la these

Cette thése concerne de maniére générale I'évatudés performances et I'ordonnancement
dans des systemes (au sens large : production micejeflexibles, principalement les
problemes de type job-shop, soumis a des contsadg#eblocage particulieres. Il s'agit d'un
probleme d'ordonnancement composé de taches regge@n jobs et utilisant un ensemble de
ressources (machines, opérateurs, ...). Les mackimeis disponibles en un ou plusieurs
exemplaires. Chaque job doit passer sur un ensetebtgpes de machines (sur I'ensemble
des machines de ce type ou sur un sous-ensemlagjrd_de passage sur les ressources dans
la gamme opératoire peut différer d’un produit @utie (tous les produits ne passent pas
nécessairement sur toutes les ressources). Nous avasideéeré le probléme de minimisation

de la date de fin de toutes les opérations, appgléeMakespan
I.3. Plan de these

Le manuscrit de cette these contient six chapdrganisés de la maniere suivante : dans le
premier chapitre, nous donnons une description rgénéles problemes d’ordonnancement

ainsi que les différentes représentations poupcasemes.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons urmétédrt porté sur les différents problemes
d’ordonnancement, notamment les problemes a chemeime unique (Flow-shop) et les
problemes a cheminement multiple (Job-shop) avecdatraintes de blocage de typ8bet
RCh

Dans le troisieme chapitre, nous avons modéligirdbléme d’ordonnancement de type job

shop avec la contrainte de blocage particulieme dfibtenir une solution exacte. Nous avons
proposé un modele PLNE (Programmation Linéaire emibies Entiers). Ce modele est basé
sur la formulation proposée dans le cas d’'un japssans blocage. Pour les problemes de
taille plus importante, il n’était pas possible lafenir une solution exacte a ce probléme en un
temps raisonnable. Il était donc nécessaire de laldper des méthodes approchées et
d’estimer le pourcentage d’erreur avec la solutbpiimale (si elle est calculable) ou des

bornes inférieures de qualité. Nous avons doncqae®pleux bornes inférieures. La premiere
est basée sur le temps maximal d’occupation desinex La deuxiéme borne inférieure est

basée sur la position de chaque opération danarfang opératoire des jobs et le temps
nécessaire pour le débloquer la machine sur lagliefiération est exécutée.
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Dans le quatrieme chapitre, nous avons développé méta-heuristique basée sur
I'algorithme de recuit simulé pour résoudre le peaie étudié. Pour développer un voisinage
efficace, nous avons proposé une méthode qui pelmetétecter les conflits qui peuvent
survenir apres la modification des séquences adenttes machines et ainsi obtenir plus

facilement les solutions admissibles du voisinage.

Le cinquieme chapitre est consacré a I'étude deolavelle contrainte de blocage dans les
systémes de production de type Job-Shop hybrides Mwons développé une méthode de
résolution exacte pour ce probleme qui nous a ed®aitrouver des résultats optimaux pour
des instances de petite taille. Ensuite, nous apoogosé trois bornes inférieures pour ce
probleme. La premiére borne est la borne classigliecorrespond au maximum du temps
total des jobs, la deuxieme est basée sur le temapdnal d’occupation des machines, enfin

la troisieme borne inférieure est basée sur le sempyen d’occupation de chaque étage.

Finalement le dernier chapitre est consacré adagntation d’une conclusion résumant les
travaux développés, les résultats obtenus et nmariga perspectives de recherche ouvertes

par ces travaux.
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CHAPITRE II

DESCRIPTION DU PROBLEME

II.1. Introduction

La résolution des problemes d'ordonnancement esbranche de la recherche opérationnelle
qui consiste a trouver une séquence optimale pexédution den tdches sum ressources
afin de minimiser une fonction objectif. Il s’agijalement de calculer les dates de début et de

fin d'exécution des taches.

Dans ce chapitre, nous présentons plus en détailsystemes de production de type job shop
et job shop hybride qui font I'objet de cette étuHasuite, nous décrivons les contraintes de
blocage : la contrainte de blocage classiR&bet la contrainte de blocage spécifigR€b

qui est appliquée aux problémes étudiés dans tteise. La quatrieme partie de ce chapitre
est consacrée a la représentation des ordonnantepaerie diagramme de Gantt et le graphe

disjonctif.
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I1.2. Systeme de production de type Job-Shop

I1.2.1. Job-Shop classique

Le probléme de type job-shop est I'un des probléelesplus étudiés dans la littérature de
'ordonnancement. Son importance théoriqgue ainsg ¢m modélisation de nombreuses

applications industrielles sous forme de systéneetyuke job-shop le rendent trés intéressant.

La particularité des problémes de type job shopr@aport aux problemes de production de
type flow shop est la gamme opératoire qui n'estfpee (atelier a cheminement libre), ainsi
gue le nombre d’opérations qui n'est pas forcéneniéme pour tous les jobs. Ces systemes
(problémes de type job-shop) sont considérés codenesystéemes fortement combinatoires.
lls sont composés d’'un ensemblerdmbs, chacun composé d’'un ensemblendgérations

qui peuvent étre exécutées sumachines en respectant les contraintes suivantes :

= |’ordre de passage des opérations d'un job sudifé&rentes machines est fixe pour
chaque job et peut étre différent d’'un job a umeaut

= Une machine ne peut exécuter qu’une seule opératianfois et a l'instant initial

toutes les machines sont disponibles.

= Une opération ne peut étre exécutée que sur utersaghine et sans interruption.
» La capacité de stockage entre les machines estiéoés comme infinie.

= La préemption des opérations n’est pas autorisée.

La figure suivante représente un probleme typeodeshop classique composé de 3 jobs et 5

machines dont les gammes opératoires sont :
= J1:M1, M2, M3, M4, M5.
= J2: M1, M5, M4,

=  J3:M2, M3, M4.
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(m M1 bl M2 Y s
7 i

=2 7 AT
M5 M4 :

Figure 1 Probleme de job shop classique compoS8§ales et 5 machines

A AR,

L’objectif du probleme d’ordonnancement consisteaauver le meilleur enchainement des
opérations afin de minimiser ou maximiser un cartaitere, ainsi que les instants de début
des opérations sur chaque machine. Parmi lesasitoptimiser, la minimisation de la date
de fin de toutes les opérations sur toutes les meshest considérée dans la majorité des

études de la littérature. Ce critere est appelé talittératureCn,,x oumakespan

I1.2.2. Job-Shop Hybride

Une fagon d’augmenter la productivité d'un atebst d’augmenter sa flexibilité. Pour cela,
nous pouvons multiplier le nombre de machines @alisent la méme tache. Le modéle
résultant est connu dans la littérature comme umsfwp hybride. Dans ce modéle, les

machines qui effectuent la méme opération sontpgresidans un méme étage.

Les problemes de type job-shop hybridiSH) sont une extension de deux problemes
d'ordonnancement : le probleme de job-shop etdel@me d’ordonnancement des machines
paralleles. LeJHSpeut étre vu comme un probleme de job-Shop quigoesane ou plusieurs

machines paralléles par étage. La machine nécegsairr exécuter une opération n'est pas
connue a priori. Par conséquent, le probleme sgosende deux parties dont la premiére est
de trouver la séquence des jobs sur les étagesubkdéme partie est de trouver la machine

nécessaire a I'exécution d’un job tout on respedemncontraintes du job-shop.

Un exemple de ce problemergétages et troimachines maximum par étage, est donné dans

la Figure 2.
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Figure 2 Représentation d’un systéme de type Jop-Bhbride a trois étages

Une remarque importante dans les problemes dejdypshop hybride est que le nombre de
machines peut varier d'un étage a l'autre, ainsileg performances des machines qui ne sont
pas forcément les mémes pour toutes les machinesngéme étage. Ces performances nous

permettent de classer les systemes avec machir@eles en trois groupes, a savoir :

*» Machines identiques : La durée d'exécution d'ucbetéest la méme sur toutes les

machines.

= Machines uniformes : La durée d'exécution d'unt@daest similaire sur toutes les

machines.

= Machines indépendantes : La durée d'exécution apaeation dépend de la machine

sur laquelle elle est exécutée.

= Dans ce travail, nous considérons le cas ou lefimex d’'un étage sont identiques.

11.2.3. Notations

Dans cette partie, nous présentons quelques-urseesalations que nous adoptons dans la

suite de ce manuscrit (Tableau 1.1).

n : Nombre de jobs.
m : Nombre de machines.
J={d, ,%,..., }} : Ensemble des travaux ou jobs a réaliser.

O ={0i1, Oi2, ..., Oini}

Cha=max{C,i=1,...n}

: Ensemble des machines.
: Nombre d’opérations du jak.

eme

:j° - opération du jol.

: Durée d’exécution de I'opérati@.

: Machine sur laquelle I'opérati@y est exécutée.
: Gamme opératoire du jak.

: Date de début de I'opératiay).

: Date de fin de I'opératiod.

: Date de fin de joB.

: Makespan ou date de fin de tous les jobs
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I1.3. Description des contraintes de blocage

Un des principaux objectifs d’une entreprise estiginenter sa productivité en réduisant ses
codts. Il est donc important qu’elle réduise sesks et éventuellement qu’elle les supprime.
Le stock est considéré comme I'un des facteurs itapts dans I'étude de la complexité des

problemes d’'ordonnancement.

La capacité de stockage entre les machines esbs@&@jilimitée dans la conception classique
des problémes de type job-shop. Cette hypothéseoastéaliste dans les problémes réels, a
cause du probléme d’espace entre les machinedefalignes de production, ainsi que le colt
élevé des espaces de stockage. Une solution pduiredes codts est de limiter I'espace de

stockage ou annuler les stocks entre les machines.

Dans la suite de ce manuscrit, nous considérondaqc&pacité de stockage est nulle, ce qui
conduit a des situations dites de blocage. Des phesnile différentes contraintes de blocage

sont donnés dans la suite.
I1.3.1. Contrainte de blocage de type RSb

Dans les situations de blocage classique, une machste blogquée par un job jusqu'a la fin
d’exécution de I'opération et la libération de laghine suivante, c’est a dire le démarrage de
'opération suivante dans la gamme opératoire. Ranmanuscrit, cette contrainte de blocage

classique est appelée contrainte de blocage deR$péRelease when Starting block)ng

I1.3.2. Contrainte de blocage de type RCbH

Dans cette partie, nous présentons la contraintBl@mge spécifique qui est utilisée dans
plusieurs domaines industriels. Dans cette cortgaie blocage notéRCb (Release when
Completing blocking une machine reste bloquée par un job jusquueeson opération sur
la machine suivante soit finie et qu'il quitte lachine. Cette contrainte de blocage a été

définie pour la premiére fois dans (Dauzere-Péras 2000a)

Plusieurs applications industrielles utilisent eatontrainte de typRCh on peut citer deux
exemples (Martinez, 2005) : le premier concernérddement de déchets industriels et le

deuxiéme la fabrication de pieces métalliques. Danpremier exemple qui concerne le
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traitement de déchets industriels, une compagg@trdifféerents types de déchets industriels
et agricoles a traiter avant de les enfouir. Leshdts sont apportés par camions, chaque
camion doit décharger sa cargaison dans un seullsb silos peuvent étre vus comme des
machines paralléles. Comme les produits s'écoldemément du silo vers le malaxeur, un
silo est libéré seulement a la fin du traitememtlsumalaxeur de la totalité des déchets qu'il
contient (contrainte de blocage tyBE€h. La deuxieme application concerne une entreprise
qui réalise différentes pieéces métalliques pondlstrie aéronautique. Ces pieces doivent étre
chauffées a bonne température dans un ou pludieurs qui peuvent étre vus comme des
machines paralleles. Ensuite, les pieces chauffée®nt passer sur une presse unique pour
étre embouties. Un four qui traite un lot est bldqusqu'a ce que toutes les piéces qu'il
contient soient embouties par la presse (contrai@telocage typRCH.

I1.4. Représentation des ordonnancements

Nous rappelons deux maniéres de représenter lasoss des problémes d’ordonnancement :

le diagramme de Gantt et le graphe conjonctif.

Dans ce qui suit, nous exposons ces deux méthogleemésentations, ainsi que leurs
applications sur les problemes d’ordonnancement avetrainte de blocage de tyR&bet
RCh

I1.4.1. Diagramme de Gantt

Le diagramme de Gantt, développé par Henry GaB61(1919), est le moyen le plus simple
de représenter les problemes d’ordonnancement, #oitadans la littérature et dans

I'entreprise.

Pour les problémes d’atelier, chaque machine gsesentée par une ligne horizontale, les
opérations qui sont exécutées sur cette machineaomsentées sous forme des barres ayant
des longueurs proportionnelle a leurs durées digi@t Des barres sont positionnées a la
date de début d’exécution des opérations. L'axeatdssisses représente le temps. Ainsi que
le diagramme de Gantt nous montre I'occupationmdashines dans le temps, la séquence de

traitement sur les machines et le temps de fimaiement des jobs sur toutes les machines.

Considérons le probleme de minimisationnagkespard’'un job shop a 4 jobs et 4 machines

avec les gammes opératoires suivantes :

= J1={(M1,2), M2,1), (M4,2)}.

11
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= J2={(M2,2), M3,1), M4,1)}.
= J3={(M3,1), (M4,2)}.

= J4={(M1,1), M2,1), (M3,2)}.

Ou (M1,2) signifie que I'opération sera exécutée sur &clmmeM1 avec une durée de 2

unités de temps. L'ordonnancement sur les diff@®nachines choisi est le suivant :
e M1:J1,J4
e M2:J2,J1,J4
e M3:J3,J2,J4
e M4:7J3,J2,J1

Le diagramme de Gantt de cet ordonnancement samiice de blocage est représenté par
le graphe de la figure 3.

hachines

A
N

M2 J2 a1 [ 4]
M3 | J3 | | 2 | R
Ml | J3 [ J2 ] 1

|

|
1 2 3 4 3 6 Temps
E== Temps Mort

-

Figure 3 Diagramme de Gantt d’'un probleme sansaimi¢ de blocage
Le diagramme de Gantt pour le méme probléme aveorirainte de blocage de tyR&best

représenté sur la figure 4.

Machines

'y
M1 11 | J4 A
M2 2 [ 1 B 14 ]

M3 [ 43 | | ]2 | 4 |
M [ 3 (2 J ] -
1 2 34 3] 5] 7 Temps
Temps de blocage B Temps Mort

Figure 4 Diagramme de Gantt d’'un probléme avecraonie de blocage tydeSh
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Dans la figure 4, nous constatons qu’unebpeut démarrer sur une machine jusqu’a ce que
la machine soit disponible, c’est-a-dire le débakécution de I'opération suivante du dernier
job exécuté sur cette méme machine. Par exemplmbld3 ne peut commencer sur la
machineM1 avant le début de jab4 sur la machin®2 (contrainte de blocage de typsS)).

Une solution de ce méme probleme avec la contrdmtelocage de typRCbest représentée

sur la figure 5.

Machines

A

11 1 V277277 4 iz
M2 2 Vi )1 04 Tz

M3 13 7 A 12 777 J4
Ml | J3 = J2 | J1 | -
1 2 34 3 5] 7 3 9 10 Temps
Temps de blocage = Temps Mort

Figure 5 Diagramme de Gantt d’'un probleme avecraonie de blocage tyd@Cb
Sur cette figure, nous pouvons veérifier que la @nte de blocage de tydRCb est bien
appliguée, le jold; ne peut démarrer sur la machiM8& avant la fin du jokl, sur la machine

M4 et le début de ce méme jdpsur la machiné1.
I1.4.2. Graphe disjonctif

Le graphe disjonctif est une autre facon de reptésdes problemes d’ordonnancement
d’atelier. L'intérét pour lequel le graphe disjaheist abondamment utilisé est la modélisation

des problemes d’ateliers multi-machines.

Le graphe disjonctif a été proposé par Roy et Snsnes 1964 pour I'ordonnancement des
job-shop.

Le graphe disjonctif est composé de sommets quéseptent les différentes opérations des
jobs et de deux sommets pour indiquer le débutr¢ediet la fin des jobs. Les sommets sont

reliés entre eux par deux types d’arcs : arc canipet arc disjonctif.

Les arcs conjonctifs relient deux opérations cambées d’un méme job, décrivant ainsi la
contrainte de précédence entre les opérations.shasces sont connectées aux premiéres

opérations de chaque job par un arc conjonctif.

Les arcs disjonctifs relient les opérations quixémitent sur la méme machine et qui

n'appartiennent pas au méme job.
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La solution réalisable est obtenue en orientanates disjonctifs de facon a avoir un graphe
acyclique (sans circuit). Le graphe disjonctif dipee est appelé un graphe arbitré (Carlier et
Chrétienne 1988).

Les figures suivantes représentent le graphe disfotes solutions d’'un probléme de job

shop a 4 jobs et 4 machines avec les gammes opésagaivantes :
= J1={M1, M2, M3, M4}.
= J2={M2, M3, M4, M1}.
= J3={M3, M4, M1, M2}.
= J4={M4, M1, M2, M3}.

La figure 6 présente le graphe disjonctif du prot#esans blocage.

Figure 6 Graphe disjonctif du probleme de typegbbp sans contrainte de blocage

La figure 7 représente le graphe disjonctif du f@ole avec contrainte de blocage de type
RSb

Figure 7 Graphe disjonctif du probléme de typegbbp avec contrainte de blocage de type
RSb
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La figure 8 représente le graphe disjonctif du fmole avec contrainte de blocage de type
RCh Dans ce cas, nous avons di ajouter des nceuésviicoour chaque job afin de pouvoir
représenter la fin du dernier job de chaque ganpéeatoire. Plus de détails sont disponibles
dans (Martinez, 2005).

Figure 8 Graphe disjonctif du probléme de typegbbp avec contrainte de blocage de type
RCb

I1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le cadrdatpred est réalisée cette these. Nous avons
tout d'abord défini les systemes de productioryde Elow-Shop et Flow-Shop hybride. Nous
avons ensuite présenté la contrainte de blocagsiglee ainsi que la contrainte de blocage
spécifigue que nous étudions dans cette thése. Almss illustré cette contrainte par deux
applications industrielles et nous montré commeptésenter les différentes solutions d’'un

ordonnancement.

Dans le chapitre suivant, nous nous consacroreta tle I'art des systemes de type Flow-

Shop et Flow-Shop hybride avec et sans contradedsgocage.
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CHAPITRE III

ETAT DE L'ART

II1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous dressons un état de I'seinpsur les problémes d’ordonnancement
avec et sans contrainte de blocage. Il est orgarisguatre parties. Les différents types de
méthodes de résolution utilisées pour résoudre pieblémes d'ordonnancement sont
présentés en premiere partie. La deuxieme partigectt quelques notations que nous allons
utiliser dans ce manuscrit. Dans la troisieme ejulatriéme partie, nous présentons un état de
l'art des travaux existants sur la complexité stdpproches développées pour résoudre les
problemes d’ordonnancement, dans le cas des prebléans contrainte de blocage puis des
problemes d’ordonnancement avec contrainte de doc&hacune des deux dernieres parties
se divise en deux sous parties, la premiere cdntlemprobleme d’atelier a cheminement
unique (flow-shop) et la deuxieme partie contiesd problémes d’atelier a cheminements
multiples (job-shop).
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I11.2. Méthodes de résolution

Dans cette partie, nous présentons quelques méthaoligptimisation combinatoire
couramment utilisées pour la résolution des probem’'ordonnancement d’atelier. Nous
entamons cette partie par les méthodes exactes)i mas méthodes nous décrivons la
procédure par séparation et évaluation, la prograiom dynamique et la programmation
linéaire. Nous passons ensuite a la présentatisnnmghodes approchées, notamment les

méthodes constructives et les méthodes d’améloorati
I11.2.1. Méthodes exactes

La programmation dynamique, les méthodes par siparat évaluation ("Branch-and-
Bound") et la programmation linéaire en nombreseesit sont les principales méthodes de
résolution exacte. Elles nous permettent de trouvwes solution optimale grace a une

exploration intelligente de I'espace des solutions.

* Procédure par Séparation et Evaluation (PSE)

La procédure par séparation et évaluation ausslé@pBranch and Bound" suivant le terme
anglo-saxon, est une méthode d’optimisation contbiretres utilisée. Cette méthode est
basée sur la recherche par numération implicitesdkgions. La numération concerne toutes
les solutions possibles du probleme mais I'anatiese propriétés du systéeme permet d’'éviter
la numération des mauvaises solutions. Dans le deagésolution des probléemes de
minimisation, la premiére étape est de calculer bame supérieure de la valeur de la

fonction objective.

Comme son nom l'indique, la séparation consistépaier I'espace de solutions en plusieurs
sous-ensembles (phase de branchement) de tailiéeunfe. L'évaluation consiste a calculer
une borne inférieure (dans le cas des problemesimienisation) pour chague sous-ensemble
ou branche, afin d’éliminer les branches qui nesnpermettent pas d’obtenir une solution

optimale.
La procédure d’élimination peut étre resumée pmaetapes suivantes :
=  On calcule une borne inférieure pour chaque sondfaatprobléme.

= Le sommet est éliminé si le minorant (la borne rieigre calculée dans I'étape
précédente) dépasse la meilleure solution obtensguja présent qui est une borne

supérieure du probleme.
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L’exploration s’arréte si hous ne pouvons plus affer de séparation, c’est-a-dire lorsque

I'arbre des solutions a été complétement exploré.

Cette méthode a été introduite pour la premiée ffar Dantzig edl. (1954) pour résoudre le
probleme de voyageur de commerce. Elle a été égalemppliquée a des problemes
d’ordonnancement dont on peut citer, par exemp#li€® et Pinson (1989) appliquent la
méthode PSE pour résoudre le probleme de miniraorsati makespan pour les problemes de
type job-shop. Cette méthode leurs permet de résautk instance a 10 jobs et 10 machines
proposée par Fisher et Thompson (1963).

* Programmation dynamique

La programmation dynamique est une méthode d'opétiin développée par Bellman
(1957) pour résoudre les problemes de recherchguducourt chemin d’'un graphe. Cette
meéthode nous permet de résoudre les problemescamtaintes dont la fonction objectif doit

étre décomposable (Gondran & Minoux 1984).

Le principe de cette méthode est basé essentieitesne la décomposition du probléme en
une série de sous-problémes reliés entre eux parrelation de récurrence et résolus
localement de fagon optimale. La solution optindeprobléme est obtenue en calculant les
solutions des sous-problémes les plus petits, posuite en déduire petit a petit les solutions

de I'ensemble.

L’application de la programmation dynamique dansliéenaine de I'ordonnancement reste
limitée. Elle est utilisée pour développer des athmes polynomiaux et pseudo
polynomiaux pour résoudre les problémes a une macki a machines paralleles (Lawler
1973), (Schrage & Baker 1978), (Potts & Van Waseeahl982b), (Carlier & Chrétienne
1988).

* Programmation linéaire
La programmation linéaire (PL) est un outil trésispant d'optimisation qui permet de
résoudre un grand nombre des modéles linéairesfdaimen probléme modélisé sous forme

d’équations linéaires, cette méthode assure ldutsso optimale du probleme.
Suivant I'ensemble de définition des variablesdmtingue trois types pour cette méthode :

= La programmation linéaireecontinue pour laquelle les variables appartiennent a

I'ensemble des réels. Ces problemes peuvent &méusepar I'algorithme du Simplexe.
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= La programmation linéairen nombres entiers(PLNE) pour laquelle les variables
sont des entiers. Les solutions de ces problemesobtenues en utilisant la PSE (Gomory
1958).

= La programmation linéairenixte pour laquelle il existe des variables réelles ex d

variables entiéres.

Parmi les logiciels de résolution des problemesPddIE on peut citer LP-Solve, Cplex,
Mosel-Xpress (qui est aussi un langage de modélisatt résolution des problemes
d’optimisation).

Dans notre travail, nous avons utilisé le logicMbsel-Xpress pour la résolution des

problemes d’'une fagon optimale.

II1.2.2. Méthodes approchées

La taille des problémes influe de facon importasiie les temps de calcul des méthodes
exactes. Ce temps de calcul est raisonnable psyorédlémes de petite taille, mais il devient
vite prohibitif si la taille des problemes augmergepar conséquent il est utile de développer
des méthodes approchées. Ces méthodes nous petndettieouver une solution acceptable
en un temps de calcul raisonnable. La qualité dsolation trouvée peut étre donnée par
I'estimation du pourcentage d’erreur entre la sotubptimale et la solution trouvée par les

meéthodes approchées.

Il existe deux types de méthodes approchées : hanles constructives et les méthodes

d'amélioration.

= Les méthodes constructives : Ce sont des méthogeatilisées pour obtenir trés
rapidement une premiére solution pour les problem@sdonnancement. La
recherche d’'une solution par ces méthodes (ditesi anéthodes heuristiques)
commence a partir du zéro et a chaque itérationsohgion pour le probléme est
élaborée en utilisant, par exemple, des regles riwitp. Ces méthodes sont

généralement trés rapides.

» Les méthodes d'amélioration : Le principe de ceshoues est d'améliorer une
solution initiale trouvée généralement par une wdthconstructive. Pour la plupart
de ces méthodes, la recherche de la nouvelle coleast basée sur la notion de
voisinage. Ces méthodes sont appelées aussi deshméistiques. La recherche
locale et la recherche globale sont les deux tg@eméthodes d’amélioration. La

20



CHAPITRE 1lI
ETAT DE L’'ART

recherche locale permet de sélectionner une solutieilleure que la solution

courante a chaque itération. Par contre, la noengglution obtenue par recherche
globale n'améliore pas forcement la solution cotgaRParmi ces méthodes, nous
trouvons les meéta-heuristiques telles que la retieetabou, le recuit simulé et
I'algorithme génétique. Dans ce qui suit, nous emémns brievement la recherche
tabou et l'algorithme génétique, le recuit simuéFasprésenté en détail dans le
chapitre 4.

» La recherche Tabou: La méthode tabou est une Inedtastique d'optimisation
combinatoire présentée par Glover (Glover 1989p\& 1990). Cette méthode appartient
a 'ensemble des méthodes d’amélioration. Ellebasée principalement sur la notion de
voisinage et de mouvements interdits. Le voisindgme solution est un ensemble des
solutions réalisables que l'on peut obtenir en caint un mouvement prédéfini
(permutation de deux opérations par exemple). Ghatpuvement est ajouté dans une liste
dite la liste tabou de taille fixée a I'avance et ¢pntient donc les mouvements interdits. |l
est a noter que la notion de voisinage, la taidelalliste tabou et les conditions d'arrét
peuvent étre tres différentes suivant le type ddlpme considéré. La méthode tabou est
plus efficace pour les problemes de taille rédaitsause du nombre de solutions voisines
qui reste limité. Par contre, I'augmentation diile des problémes peut fortement ralentir
cette méthode. En effet, 'augmentation de la daille probleme élargit I'espace de
voisinage ce qui fait exploser le nombre de sohgigoisines. Dans ce dernier cas, il est

intéressant de diminuer la taille du voisinage.

= L’algorithme génétique : cette méthode a été infited par Rechenberg (1973),
Holland (1975), et Schwefel (1977). Cette méthddpmiie sur des techniques inspirées de
la génétique et des mécanismes d’évolution naturellontrairement aux méthodes
d’amélioration par les algorithmes de recherchal®gui manipulent une seule solution
réalisable, les algorithmes génétiques considanenensemble de solutions réalisables
(population) appelées individus. Le but de la mdéhest d’évaluer la population courante,
puis la faire évoluer en effectuant des mutatiales croisements et une sélection des
individus. La mutation est une opération qui caiesésmodifier la structure d’une solution
(un individu). Le croisement est une opération benaqui permet de produire deux
nouveaux individus a partir de deux autres indigidiParmi les nouvelles solutions
obtenues, la sélection nous permet, par exemplsyplgrimer les individus les moins forts

afin de garder les meilleures solutions.
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II1.3. Notations

La littérature portant sur les problémes d’ordomeament est tres riche. Ces problemes
d’ordonnancement peuvent étre notés de différefatgss. On peut citer celle introduite par
Conway etal. (1967) qui contient quatre champs A|B|C|D dost d@gnifications sont les

suivantes :
= Le champ A contient les caractéristiques des mashin
= Le champ B contient les caractéristiques des apésat
= Le champ C contient les contraintes de précédence.
= Le champ D contient les critéres objectifs.

Cette notation a été utilisée pour la représemades problemes d’ordonnancement de base.
Elle a été améliorée par Mac Carthy et Liu (199B) détre utilisée pour la représentation de

problemes plus généraux.

Dans la suite de ce manuscrit, nous adoptons ktiontproposée par Grahamagdt (1979)
qui utilise trois champs A|B|C pour la descriptides problemes d’ordonnancement. Les

significations de ces trois champs sont les suasant

= Le champ A est décomposé en al a2 ou al reprdsenfme d'atelier considéré et a2

le nombre des machines.
= Le champ B présente I'ensemble des contraintelesyobs.
= Le champ C indigue le critére a optimiser.

Par exemple, J2RCb| Crax désigne la minimisation ddakesparpour un probléeme de type

job-shop a deux machines avec contrainte de blodaggpeRCh

I11.4. Problemes d’ordonnancement sans blocage

Les problémes d'ordonnancement classiques (sansaotr de blocage) s'intéressent a

ordonnancer des taches dans les problemes d’apalier lesquels la capacité de stockage
entre les machines est suffisamment grande afssdiar un bon fonctionnement du systeme.
Une solution au probléme d’ordonnancement classigasiste a associer a chaque tache une

date de début et/ou de fin d’exécution qui resplesteontraintes temporelles.
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Un état de l'art des travaux existant dans larétiére pour les problemes le flow-shop et le

job-shop sans blocage est présenté dans les painagrauivants.
II1.4.1. Problémes d’ateliers a cheminement unique

Dans cette partie, nous exposons les travaux exigtans la littérature concernant les

problemes de flow-shop classique et hybride. L'aiggtion de ce paragraphe est comme suit.
Tous d’abord, les résultats de complexité sontgmi&s. Nous donnons ensuite les résultats
utilisant des méthodes de résolution exacte enhgnbus terminons par la présentation des

travaux concernant les méthodes de résolution appes.

a. Complexité

FS a deux machines

Pour les problemes a deux machines, Johnson (1®5#pntré que la minimisation du
makespanétait polynomiale. De plus, le problent| no-wait Cmax peut étre résolu

polynomialement par 'algorithme proposé dans Gieret Gomory (1964), qui transforme le
probleme en un probléme de voyageur de commeraedmgedistances particulieres.

Toujours pour la complexité des problémes de typw+Shop a 2 machines, on trouve le cas
du probleme avec les dates de disponibilité posrjéds et le makespan comme critere
d’optimisation F2[i|Cnay, qui est un probleme NP-difficile au sens foreifkstra etal.
1977c). Cho et Sahni (1981) montrent égalementiejgas préemptif de ce problente2fi,
pmtriCnay est NP-difficile au sens fort.

FS a trois machines et plus

Pour les problemes de flow-shop a trois machineeysatal. (1976b) ont montré que le
problémeF3| Cnax est NP-difficile au sens fort. Pour ce méme prolelgsi les temps
opératoires sur la deuxieme machine sont uniformémérieurs a ceux de la premiéere ou la

troisieme machine, le probléme peut étre résolieeps polynomial (Johnson 1954).

Le probleme du flow-shop préemptif a trois machi(fe3jpmtrCnay €st aussi un probleme
NP-difficile au sens fort (Gonzalez & Sahni 1976).

FS hybrides

Le cas du flow-shop hybride a deux étages avealespan comme critere d'optimisation est
largement étudié. La complexité de ce probleme ghes d'une machine sur au moins un
étage est NP-difficile (Gupta 1988).
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Hoogeveen eal. (1996b) montrent que le cas préemptif d’'un Fldwoi® contenant plusieurs

machines paralleles identiques sur I'un des deayest est NP-difficile au sens fort.

b. Méthodes de résolution exactes

Problemes de FS

La résolution des problemes flow-shop par les nudhoexactes fait référence a plusieurs
auteurs. Parmi les techniques utilisées, on trdavyerocédure par Séparation et Evaluation
qui a été appliquée sur le probléfm| |[Cnax par plusieurs auteurs dont les premiers Ignall et
Schrage (1965). Potts (1980a) a également propusénéthode "Branch-and-Bound" avec
laquelle il est possible de résoudre des instajusegi'a 15 jobs et 4 machines. Aujourd'hui,
on peut résoudre des instances jusqu'a 50 job8 atathines en utilisant la procédure par

Séparation et Evaluation proposés par Carlier bARE996).

Problemes de FS hybride

Pour le flow-shop hybride Arthanary et Ramaswam97() proposent un "Branch-and-
Bound" pour le problemEF(a= 2, b= 1)| Crnax

Hunsucker et Brah (1987) proposent une méthodetexaasée sur la modélisation du
probleme par un programme linéaire mixte pour réemles problémes de flow-shop hybride

amétages.

Brah et Hunsucker (1991) proposent une méthodgpie"Branch-and-Bound" pour résoudre
des problemeBlFmM| [Craxde petite taille.

Pour le probleme de flow shop hybride g = 1, m, = 2, mg = 1, deux méthodes ont été
développées par Riaret al. (1998). La premiére repose sur la programmatio@aire et la

deuxiéme est basée sur le "Branch-and-Bound".

En 2001, Néroret al. (2001) ont proposé une nouvelle procédure de '@ramd-Bound”
pour le probleme de Flow-shop hybride. Cette procgdrepose principalement sur
l'ajustement systématique des dates de dispoagibililes durées de latence des taches.

c. Méthodes de résolution approchées

Les méthodes de résolution exactes perdent lefica@tés des que la taille du probleme
devient importante. Pour cela afin de trouver wiat®n acceptable en un temps polynomial,
nous utilisons les méthodes approcheées.
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Problemes de FS

Parmi les méthodes trouvées dans la littérature pEsoudre des problemes de type flow-
shop, nous pouvons citer Campbell et Dudek (1998hnenbring (1977) et Rock et Schmidt
(1983), et Nawaz eatl. (1983). Campbell et Dudek (1970), Dannenbring/{3%t Rock et
Schmidt (1983) qui proposent des méthodes conatesctbasés sur une adaptation de
I'algorithme de Johnson (1954) pour le probleifme| |Gnax Un autre algorithme pour ce
méme problémé&m| |Crax appeléNEH a été proposeé par Nawazagt (1983). Cet algorithme
est considéré comme le meilleur algorithme consfrutans I'étude réalisée par Leisten
(1990).

Nowicki et Smutnicki (1998b) et Reeves (1993) psmrd une recherche tabou pour ce méme
probleme Fm| |CGya). Anderson eal. (1997) ont realisé une étude qui a permis delaoanc
gue la méthode de Nowicki et Smutnicki (1996a)cesisidérée comme la meilleure méthode

de recherche globale pour résoudre ce probléme.

En 2003, Haouari et Ladhari (2003) ont proposé mé¢hode d'amélioration basée sur un
"Branch-and-Bound" tronqué, pour minimiser le malees

Problemes de FS hybride

Pour le probleme de flow-shop hybride, on peutrciBupta (1988) qui propose une
heuristique pour le problénté=(a=m, b= 1)| |Chaxavec machines identiques.

Rao (1970), et Narasimhan et Panwalker (1984) m®mtodes heuristiques pour le probleme
a une machine sur le premier étage et deux machurde deuxieme étage avec le makespan

comme critere d’optimisation.

Pour le cas avec plus de 2 machines sur le deuxéaye, HF(a = 1, b = m)||Cnay, des
bornes supérieures et inférieures ont été propga¥eSupta et Tunc (1991). Ces bornes sont

utilisées dans une heuristique basée sur une nett@tBranch-and-Bound".

Rao (1970) propose une approche logique pour résalets instances ou un des deux étages

contient plusieurs machines.

Pour le probleme a 2 étages, avec le méme nombreadhines paralléles identiques sur

chaque étageHF(a = b = m)||Cnay, des méthodes heuristiques gloutonnes ont éfgbpées
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par Langston (1987) et Shen et Chen (1972), ainsi dans le cas préemptif pour ce
probléme, des heuristiques ont aussi été prop@sgdduten et Shen (1973).

Pour les problémes généraux avec plusieurs machimekes deux étagesif(a = my, b =
my)||Cmay, Lee et Vairaktarakis (1994) proposent une héquie gloutonne et des bornes

inférieures pour résoudre ce probléme.

Toujours pour le probléme de flow shop hybride Negan (2001) a proposé une méthode de
recherche locale basée sur un recuit simulé, uokerehe Tabou ainsi qu'une méthode
connue sous le nom Variable-depth Search (Kernigh&am 1970), (Marsland & Bjornsson

2000). Le principe de ces méthodes est basé sacharche d’'une solution dans le voisinage
de la solution courante. Ce voisinage est constiteétoutes les solutions obtenues en

effectuant une seule transition sur la solutiorrante.

Lee et Vairaktarakis (1994) proposent des heutis8gpour leHFm||Cnax Pour ce probleme,
on trouve aussi les heuristiqgues proposées par ¢koei Smutnicki (1998b) qui sont basées
sur la recherche tabou avec une notion de voisibagée sur la notion de blocs proposée par
(Grabowski etl. 1983).

Des heuristiques basées sur le recuit simulé eedhaerche tabou ont été proposées par
Haouari et M'Hallah (1997). Les résultats expéritaer montrent que ces heuristiqgues sont
plus performantes que celles proposées par LeaistRfarakis. Plusieurs heuristiques ont été
€galement été proposées pour le probleme a degescaaec différents criteres d'optimisation

(Narasimhan & Mangiameli 1987), (Sheralia¢t1990).

II1.4.2. Probléemes d’ateliers a cheminements multiples

Les problemes d’ordonnancement de type job-shopgfariie des problemes les plus étudiés
dans la littérature (Jain & Meeran 1999). Cela giigxie par deux raisons : I'importance
théorique du modele, et de nombreuses applicapicatgjues qui peuvent étre modélisées de

cette fagon.

Le job shop est une généralisation directe du probl d’ordonnancement d’atelier de type
flow-shop, pour lequel la gamme opératoire des jpbst varier d'un job a l'autre. Le
probleme est donc fortement combinatoire. Les ¢teens ont entamé ce domaine par des cas

particuliers avec un nombre fixé de machine ebds.j
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a. Problémes de type job-shop classique

Complexité

Parmi les travaux existant sur la complexité deblemes de type job-shop, on trouve Garey
et Johnson (1979) et Gonzalez et Sahni (1978)aut=urs ont classé le probleme de job-shop
parmi les problemes NP-difficiles au sens fort. Udémonstration de ce résultat de
complexité peut étre trouvée dans Rinnooy Kan (197®ette démonstration repose
principalement sur la réduction polynémiale d'uold¢me de flow-shop vers un probleme de

knapsack.

Il existe des cas particuliers de problemes desfuip qui peuvent étre classés parmi les
problémes polyndmiaux. Parmi ces problemes on pgat deux cas qui sont faciles a

résoudre.

Le premier est un probleme a deux jobs. Ce typerdieléme fait I'objet des premiers efforts
des chercheurs dans le domaine de la complexigrdsailtats de complexité pour ce cas sont
dus a Sotskov (1985) et Brucker (1988). Ces deynmmt développé un algorithme
polynomial qui permet de trouver la solution optienpour le probléme de job-shop a deux
jobs. Cet algorithme est basé sur la représenta@mmétrique développée par Akers et
Friedman (1955), Szwarc (1960), Hardgrave et Neisdra{1963).

Le deuxieme cas est le job-shop a deux machineslgsguels une généralisation des regles
de Jackson (1956) a été proposée pour résoudreadgsarticuliers a deux machinE3|Crax

par un algorithme polynomial.

Méthodes de résolution exactes

La majorité des chercheurs dans le domaine dedfordncement de job-shop utilise le
"Branch-and-Bound" comme méthode de résolution texddepuis 1965, les efforts des
chercheurs portent sur la résolution optimale deblpmes d’ordonnancement. Parmi les
travaux dans ce domaine, on peut citer (Giffler Bompson 1960), (Ashour ei. 1973),
(Brooks & White 1965), (Florian edl. 1971). Les auteurs ont proposé des algorithmes de
résolution basés sur le principe de générationddimnancements actifs. Des méthodes plus
efficaces ont été développées plus récemment aftrodver la solution optimale en un temps
modeéré ((Carlier & Pinson 1990), (Appelgate & Cd@®1), (Brucker eal. 1994)).

Méthodes de résolution approchées

Les méthodes exactes perdent leur efficacité des lgutaille des problemes devient

importante. Donc, pour résoudre les probléemes dgemmes et grandes tailles, il est
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nécessaire de développer des heuristiques. Dagsi &lit, nous citons les travaux existant

sur les heuristiques constructives et d’amélioratipour les problemes de type job-shop.

Les méthodes constructives consistent a constunieesolution pour le probleme a partir des
données initiales. Deux méthodes sont utilisées darcontexte. Pour la premiere, il s’agit de
'approche par opération qui repose principalensmtles regles de priorité, cette méthode
basée sur I'ordonnancement des opérations l'unésdfautre selon des régles de priorité.
Pour la deuxiéme, il s’'agit de I'approche par maehiCette méthode consiste a trouver un
séquencement sur les machines les unes apresties atia ordonnancer les opérations sur

les machines.

Plusieurs travaux ont été réalisés sur I'approduegpération. On peut citer (Panwalkar &
Iskander 1977) ou les auteurs ont proposé uneinentk regles de priorité, ainsi qu’une
classification de ces régles. Vancheeswaran et $emdont proposé d'autres regles de
priorité afin de trouver une valeur minimale du msfan (Vancheeswaran & Townsend
1993).

Une méthode basée sur la technique d’insertiorogégations a été proposée par Werner et
Winkler (1991). Cette méthode consiste a inséreofEérations par ordre décroissant de leur

durée opératoire dans un ordonnancement partiel.

Ces méthodes constructives permettent de trouversatution initiale qui sera utilisée dans
les méthodes d’améliorations telles que les algaws génétiques, la recherche Tabou et le
recuit simulé. De nombreux travaux ont été réalsgda résolution du probléme de job-shop
par les algorithmes génétiques, parmi ceux-ci pows/ons citer (Davis 1985), (Falkenauer &
Bouffouix 1991), (Dorndorf & Pesch 1992) et (Nakaadamada 1991).

Van Laarhoven eal. (1992) a présenté des résultats sur la résoldeésnproblémes de job-
shop par la méthode de recuit simulé. Lourenco 4120 comparé le recuit simulé avec

d’autres méthodes de voisinage telles que la rebbkdabou.

La notion de voisinage fait I'objet de plusieuravimux dans le domaine du job-shop, parmi
lesquelles on peut citer (Van Laarhovenaét 1992). Les auteurs montrent qu’il existe
toujours une séquence de mouvements qui meneddukzos optimale. Matsuo etl. (1988)
ont proposé un voisinage qui consiste a permutex dpérations dans le chemin critique a
condition que ces opérations appartiennent a laemé@achine et que I'un des arcs entrant de

la premiére opération ne soit pas dans le cheniiiigueE et de méme pour les arcs sortant.
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Dell’Amico et Trubian (1993) proposent une généation du premier voisinage dans lequel

plusieurs permutations sont possibles en méme temps

b. Probléemes de type job-shop flexible

Le job-shop hybride est une extension du probléroeddnnancement de type job-shop

classique pour lequel une opération peut étreergar 'une des machines d’un étage, ce qui
crée une complexité supplémentaire. Les travautapbsur les problémes de type job-shop
hybrides ne sont pas nombreux. Dans ce qui sus poégsentons quelques travaux existants

dans la littérature pour ce probleme.

Comme précédemment, nous commengons par présagetrdvaux existants sur la

complexité des problemes de job shop hybride gsisriéthodes de résolution.

Complexité

Pour le probléme de job shop flexible, Jurisch B)9® proposé un algorithme permettant de
résoudre d’'une fagon polynomiale la relaxation dabf@me a deux jobs afin de trouver des
bornes inferieures. Le probléme de job-shop flexdevient NP-difficile & partir trois jobs et

deux machines.

Méthodes de résolution

Pour la résolution optimale du cas général du fapdlexible a plusieurs jobs, Jurisch (1992)
a proposé une méthode de séparation et évaluation

Gomes etal. (2005) présentent un modele de programmatioraili@eéen nombres entiers
(PLNE) pour le probléme de type job shop flexible@la minimisation du makespan comme

critere.

Toujours pour le probléme de job-shop hybride, R&886) a proposé une heuristique basée

sur une procédure itérative.

Dans l'article présenté par Dauzére-Péres et Paua(998), les auteurs ont proposé une
représentation par graphe disjonctif ainsi qu'uismage. Ce voisinage est utilisé dans une

recherche locale pour le probléme de job-shop #eribilité de ressources.

Chen etal. (1999) présentent un algorithme génétique posoudre ce probléme. Une

approche basée sur l'algorithme génétique estrégategproposée dans (Charakt2006).
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Scrich etal. (2004) ont développé deux heuristiques baséekagecherche Tabou pour les

problemes de type job-shop hybride. Les procédiitgdisation des regles de répartition sont
utilisées pour obtenir une solution initiale. lllecchent ensuite des solutions dans les
voisinages généres par les chemins critiques tss gol'aide d’'une représentation par graphe

disjonctif.

Alvarez-Valdes efal. (2005) a présenté une heuristique pour la commemt la mise en
ceuvre d'un systéme d'ordonnancement dans une desiverre dans le but de minimiser le

retard. La structure correspond a un probléme dferdncement de type job-shop flexible.

Loukil et al. (2007) ont proposé un algorithme de recuit sinpdér minimiser les retards
dans un probleme de job-shop hybride. Un algoritgéreétique pour minimiser le retard total
d’'un probleme de job-shop hybride a été dévelogwéNait Tahar eal. (2004). Les résultats
obtenus ont montré que l'algorithme génétique Histaee pour la résolution de ce probleme.
Plus tard, un algorithme d'optimisation par colaheefourmis a été développé par Nait Tahar

etal. (2005) afin de minimiser ce critere.

Finalement, Xia e&l (2005) ont proposé une approche hybride pourdblpme de job-shop
flexible multi-objectif.

II1.5. Problemes d’ordonnancement avec blocage

Le probleme de blocage est présent dans tous $&&nsgs de production avec des capacités
de stockage entre les machines limitées ou nullass ce qui suit nous présentons quelques
travaux sur les différents ateliers de productigacacontrainte de blocage de tyRShb A

notre connaissance, il existe tres peu de travangernant la contrainte de blocage de type

RCh Ces travaux sont présentés en fin de chapitre.

II1.5.1. Probléemes d’ateliers a cheminement unique avec
blocage RSbH

Les systemes de production de type flow-shop avatrainte de blocage ont été rencontrés
dans différentes compagnies industrielles par lusiauteurs ((Reklaitis 1982), (Grabowski

& Pempera 2000), (Sawik 2000) entre autres). Undeesur différentes approches ainsi que
des résultats de complexité pour les systemes aieiste avec blocage a également été
proposée par Hall et Sriskandarajah (1996).
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Complexité

Gilmore et Gomory (1964) ont montré que le problateeflow-shop & deux machines avec
contrainte sans attente ndi|Sans attente|gax €st polynomial. Papadimitriou et Kanellakis

(1980) prouvent que le probler@|b finie|CGnhax st NP-difficile au sens fort.

Dans le cas a 3 machines, Hall et Sriskandaraja@6jlmontrent que le probléenk|b =

0|Cmaxest NP-Difficile au sens fort.

Pour le probléme de Flow-Shopn machines avec capacité de stockage limit&alb
finie|PWC;, Khosla (1989) a prouvé que sa complexité est Nfieikb.

Méthodes de résolution exactes

Pour les problemes2|b finie|Cnax Une solution optimale pour les instances de éditle a
été trouvée par la méthode de programmation dynarpgoposée par Dutta et Cunningham
(1975). Pour ce méme probleme, une méthode degmugation dynamique avec un espace

d'états limité a été proposée par Dutta et Cun@img(1975).

Pour leF2|b = 1|Cnax Papadimitriou et Kanellakis (1980) proposent ine@ristique qui
utilise l'algorithme de Gilmore et Gomory (1964).

La programmation dynamique a été utilisée aussi pegoudre le problemem|b finie|Gnax
par Reddi (1976), dans le cas ou il y a une fatfeerence entre le nombre de jobs a

ordonnancer et la capacité de stockage.

Pour le problemé&3|b = 0|Cnax Suhami et Mah (1981) ont développé une heurigfiginsi

gu’une procédure pour I'évaluation d'une bornei@fiée dans un "Branch-and-Bound".

Pour la résolution des problemes de flow-shop satente, Levner (1969) propose un
"Branch-and-Bound" pour résoudre le probleffme|b = 0|Chax Il @ montré que ce probléme

est équivalent au probléme qui consiste a troungylus long chemin dans un graphe orienté.

Khosla (1989) propose une borne inférieure ainsidgs regles de priorité pour minimiser la

somme pondérée de dates de fin pour le probleme finiePWC;.

Pour les problemes de flow-shop hybrides avec becalusieurs auteurs ont résolus le
probleme par des méthodes exactes. On peut citeik $2000) qui a résolu les problémes
HFm|b=0|Cpax et HFm|b finie|Cmaxparla programmation linéaire en nombres entiers. Il a
présenté des résultats expérimentaux pour deswaestgusqu'a 10 jobs, 3 étages avec 2 et 3

machines par étage et des capacités de stockagdemétages de= 0 etb = 3 jobs.
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Wittrock (1985) a proposé une méthode "Branch-aodrgl” et un modéle mathématique
pour le probléemeHFm|b = 0|Cnax Pour le méme probleme une description mathénmaatiqu
ainsi gqu’un algorithme itératif ont été proposés awik (1995). Des résultats expérimentaux
pour des problemes de 100 jobs et 5 étages ave@achimes paralléles par étage sont

présentes.

Méthodes de résolution approchées

Pour la résolution des problémes de flow-shop @eedrainte par les méthodes approchées

Nowicki (1999) a proposé une méthode de recheraheut pour le problem&mib finie,

prmu|Gnax

Pour les problémes de type flow-shop avec capdeistockage limitée~n|bfinie|C) avec la
minimisation du temps de cycle comme critere, Ma@lok etal. (1989) ont fait une étude
qui consiste a transformer le probleme en un probléans capacité de stockage. Pour cela,

ils considérent que le stockage entre les maclastesne opération de durée opératoire nulle.

Caraffa, lanes, Bagchi et Sriskandarajah (20019pgsent un algorithme génétique pour
résoudre le problémem|b= 0|C".

Pour le flow-shop hybride, Wittrock (1988) a progas algorithme constructif pour le
problémeHFm|b finie|Gnax Sawik (1993) propose un algorithme constructiirpe@soudre le
méme probléme. L’algorithme proposé par Sawik andode meilleures performances que

celui de Wittrock.

Pour le méme problemidFm|b finie|Gnax une méthode de recherche tabou a été présentée
par Wardono et Fathi (2004).

Pour le problemélF(a = m, b= 1)|b finie|PWC;, Khosla (1995) propose 4 heuristiques ainsi
gue des bornes inférieures. Les résultats expétaaermpour des instances jusqu'a 50 jobs, 3

machines eb = 12 ont été présentes.

II1.5.2. Problémes d’ateliers a cheminement multiples

avec blocage RSb

Trés peu de travaux ont été réalisés en ordonnantettatelier de type job-shop notamment
le job-shop avec blocageSh Dans ce qui suit, nous allons citer quelquesatrawqui ont été
réalisés dans la littérature en ordonnancementpejob-shop et job-shop hybride.
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a. Problémes de type job-shop classique

Banaszak et Krogh (1990) ont proposé un systenpeatkiction de type job-shop pour lequel
la machine reste occupée par un job jusqu’au passdgpération suivante. Les auteurs ont
proposé une politique de contréle en temps ré@easr I'algorithme de Banker. Ensuite, des
ameliorations de cet algorithme sont proposées ¢ldaeh & Cheng 1994), (Xing edl.
1996).

Wysk etal (1991) ont proposé une modélisation basée suhdarie des graphes et des
techniques d’évitements de blocages. Pour I'éviténde blocage, Fanti etl. (1996, 1997,
1998) ont proposé deux graphes orientés pour édesrrelations entre les routages de jobs et
les machines. Ces graphes ont été utilisés pooruler une stratégie de controle permettant

d’éviter le blocage.

b. Probléemes de type job-shop flexible

Parmi les quelques travaux portant sur le job-sfiepible avec blocage, on peut citer
(Ezpeleta etl. 1995) , les auteurs ont généralisé le modelegs®@par Banaszak et Krogh

(1990) en introduisant la flexibilité de routage.

Dans (Mati etal. 2002b), les auteurs ont proposé un algorithmgnoohial pour le job-shop a
deux jobs avec flexibilité des ressources, aingimgiméta-heuristiqgue basée sur la recherche
tabou et une autre méta-heuristique basée surldesithmes génétiques pour ce méme

probleme.

II1.5.3. Probléeme avec contrainte de blocage de type RCb

Comme nous I'avons cité plus tét, il existe peurdeaux portant sur la contrainte de blocage
de typeRCh Les premiers travaux ont été ceux de Dauzeresktad (2000a) ou les auteurs
proposent une modélisation PLNE pour la résoludam probléme réel d'ordonnancement

avec la contrainte de blocage de tg@&b.

Dans le cas des problémes d’ordonnancement defltyweshop avec contrainte de blocage
de typeRCh une étude de complexité a été réalisé par Martital. (2006b) et une méthode

exacte, des bornes inférieures et un recuit silmntié&té proposés dans (Martinez 2005).

Dans I'étude de la complexité, les auteurs ont yEoque le probleme FRLCHC .« est
polynomial et qu’il est équivalent au probleme 2}CIlls ont également prouvé que le
probléme FRCH1,2)RCH2,3)|Grax €t le problemeF4RCH1,2),RCH2,3),RCH3,4)|Cmax

33



CHAPITRE 1lI
ETAT DE L’'ART

sont polynomiaux. Par contre, le probléFERCH(1,2),RCl{2,3),RCK3,4),RCH4,5)[Ciax €St
NP-Difficile.

Concernant la résolution du probléme par la méttogdienale, les auteurs ont proposé deux
modeles linéaires en nombres entiers. Les résutdenus pour le premier modele, montrent
gue des probléemes jusqu'a 12 jobs et 20 machimésésolus dans un temps raisonnable. Le
deuxiéme modele est basé sur la discrétisatiolindezon, les auteurs trouvent que ce dernier
modéle est nettement moins performant que le premielele.

Enfin, les auteurs ont développé une méta-hewistitasée sur le recuit simulé. Les auteurs
ont testé plusieurs voisinages. Parmi les voisinagstés, les auteurs ont montré que le

meilleur voisinage consiste a déplacer un job d@asgquence de la solution courante.

Pour le méme probléme, Sauvey et Sauer (2011d)ropbsé une méta-heuristique basée sur
les algorithmes génétiques. Les résultats obteausgite méthode ont montré I'efficacité de
la méthode proposée.

L’étude de (Martinez edl. 2004c) sur le flow-shop hydride avec la cont@RCbconcerne

la modélisation en PLNE d’'un probleme de flow-slybride a deux étages avec une seule
machine au second étage. Les résultats obtenusenbqgtie les problemes jusqu’a 15 jobs et
3 machines paralléles au premier étage sont résolus temps raisonnable. Dans (Martinez
2005), l'auteur propose également des heuristigtiesme méta-heuristique pour résoudre ce

méme probleme.

Yuan et Sauer (2009) ont proposé des bornes infésepour les problemes de grande taille
pour les problémes de type Flow-shop hybride. @séme article, les auteurs ont proposé
une heuristique basée sur I'algorithmeEi-algorithm(électromagnétisme algorithme) pour
les problemes de type flow shop hybride avec contrale blocage de typgeCh

II1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les travaistamts portant sur les problemes
d'ordonnancement de la production. Nous avons |@#éths principales méthodes de
résolution des problemes d’ordonnancement. Noussaw#crit les différentes notations

utilisées dans la littérature pour exprimer lebpFmes d’ordonnancement.
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Ensuite, nous nous sommes intéressés aux probléenggpe job-shop et flow-shop. Nous
avons présenté les différentes études qui ontéélisées pour résoudre ce type de probléme

d’ordonnancement sans les contraintes de blocage.

Nous avons présenté les travaux existants pordasts sur les problemes d’ordonnancement
avec la contrainte de blocage de typ8b Les problemes avec contraintes de blocage sont

moins étudiés, en particulier dans le cas d'utilisade la contrainte de blocage de tg@eh

Dans le chapitre suivant nous abordons la présentae notre contribution, a savoir la
modélisation du probléme de job-shop par modele FPlaMec la contrainte de blocage de

type RCh et les bornes inférieures que nous avons proposee
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CHAPITRE IV JoB SHoP
CLASSIQUE AVEC LA

CONTRAINTE RCB

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons une méthode estdobés bornes inférieures pour résoudre
le probléme d'ordonnancement d'un systéme de piioduce type Job-Shop avec la
contrainte de blocageCh

Ce chapitre contient deux parties. Dans la prenparée, nous présentons plus en détail le

probleme, nous décrivons la méthode de résolutiante, qui est basée sur le modéle linéaire
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en nombres entiers (PLNE). Le modéle mathématitpuesignification des variables, des

contraintes ainsi que des résultats expérimentantxpgésentés.

Dans la deuxiéeme partie, nous présentons les banféseures. Pour chaque borne, nous

donnons un exemple d’application, une démonstratiosi que les résultats expérimentaux.

IV.2. Description du probleme

Dans cette section, nous introduisons le modéleddimancement de type job shop avec la

contrainte de blocage de tyR€bet nous donnons les notations utilisées.

Dans ce modéle, on considére un ensemblen gebs exécutés sur un ensemble rde
machines. Chaque jab est constitué d’'un ensemble Wepéerations not®;. Les contraintes

qui relient les opérations aux machines sont :
» Chaque opération ne peut étre exécutée que sigeute2machine.
« Chaque machine ne peut exécuter qu’une seule apéstnultanément.
» La préemption des opérations n'est pas autorisée.
» La capacité de stockage entre les machines est null

* La machine reste bloquée par une opérat@njusqua la fin dexécution de
I'opération suivant®j., et le début d©j., si elles existent (contrainkRCH.

Le probléme est de déterminer le meilleur ordonearent des jobs sur les machines afin de

minimiser lemakespanc’est-a-dire le temps total d'exécution.

Dans ce qui suit, nous allons présenter un modellématique basé sur la programmation
linéaire en nombre entier (PLNE) ainsi que des é®inferieures pour résoudre ce probleme.
Des résultats expérimentaux pour le modele PLNEsbornes inférieures sont également

présentés.
IV.3. Méthode de résolution exacte

Dans cette section, nous présentons une modéfisdtioprobléeme du type Job-Shop avec

blocageRCbpour des problemes agobs etm machines.

Le probléme revient donc a déterminer pour chaquehine, l'ordre dans lequel les
opérations vont passer sur la machine afin de niseinta date de fin de I'ordonnancement.
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Le modele que nous donnons est basé sur la foimulptoposée dans Mati at. (2002)

dans le cas d’un Job Shop multi-ressources sousaaae RCh

IV.3.1. Parametres

Dans cette partie nous présentons les différentanpEres et données utilisés pour la
formulation mathématique du probleme afin de caicld solution optimale des problemes de
job-shop classique avec la contrainte de blocaggmERCh

Les parametres et données du probléme sont :
- n:nombre de jobs.
- m: nombre de machines.
- ni: nombre d’'opérations du jab
- Py : durée d’exécution d’opéeratidd.
- M; : machine sur laquelle nous exécutons |'opérafpn
- 0,={0i, Oiz, ..., Oini} : gamme opératoire du job.
- A constante positive trés grande. Dans notre travast définie comme suit :
A= Z?=127;i1 Py;.

1sij< n;—2
50 = L
Y {O si non

derniere opération de la gamme opératoire du.job

. signifie que l'opération0; n'est ni la derniere ni l'avant

- sl =

{1siani—1
ij =

0 si o : signifie que I'opératio®; est 'avant derniére opération de la

gamme opératoire du jab

- 5% =

i< . i . ; . N ) .
ij= {1 StJ = M. gignifie que I'opératiorO; est la derniere opération de la gamme

0 si non
opératoire du jol.

IV.3.2. Variables de décision

Les variables de décision du modele permettentteioly d'une part, la date de début de
chaque opération et d'autre part, I'ordre de pasdag opérations sur chaque machine. Nous

avons donc :

- §j = date de début d’exécution de I'opérat@n
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yiij = 1 si 'opérationO; est placée avant 'opérati@y; et les opération®; et Oy

sont exécutées sur la méme machMg=M;; ), et O sinon.

yiij est définie pour tous les couples d'opératials @iy ) partageant la méme ressource.
IV.3.3. Modele mathématique

En utilisant les variables de décision présentees de paragraphe précédent, le probléme

peut étre modélisé de la fagcon suivante :

min Cp, (1)
Sous les contraintes suivantes :

Sij = Sij-1) + Pyj-1y Vi € [1,n],V) € [1,n] (2

Sij 2 Sirgjraay)- 8t + SirgyrenyHPi(jreny) Sirjy + (St jr+Pyr 1) 8550 — A Yijurje
Sirjt = (Sigj+2))- 64 + (Sigi+FPig+1))- 61 + (Sij+Pi)- 65 = . (L = yij051) (3)

v (Oij’ Olljl)/l <i'et MU = Miljl
Cmax = Sini + Pinl-'v’: € [1; n] (4)
yiip est binairey (0;;,0, 1)/ My; = My, (5)
Sij = 0,vi € [1,n],vj € [1,n] (6)

IV.3.4. Signification des équations

Dans ce paragraphe nous donnons une explicatiom fesu contraintes du modéle
mathématique présenté au paragraphe précédent.

» Contrainte 2 : cette équation assure la contralatprécédence entre les opérations d’'un
méme job. Une opération ne peut commencer a é&eutde avant la fin du traitement

de I'opération précédente du méme job.

» Contraintes 3 : Elles expriment le partage de rgssoentre deux opératio® et Oy
passant sur la méme machine. Il y a plusieurs gssilfles en fonction de la position de
I'opérationO; dans la gamme opératoi@e:

- Sid); = 1, et par conséquetif; = 67 = 0, et si I'opératiorO;; précédeQy, i.e.
viij = 0, la premiére contrainte (3) implique dBe> S 2. En effet, la machine

est bloquée par le joly jusqu’a ce que ce job ait terminé son opéra@af.y) et
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qu’il ait quitté la machine, i.e. jusqu’a linstar@u il peut commencer son

opérationOy+2). Par contre, la seconde contrainte (3) Nous ¢S =Sjiy —A,

ce qui est toujours verifié si est une constante treés grande. Dans le ca3;ou
précedeOy; , i.e.yjiy = 1, la premiére contrainte (3) est toujours wéeifet la

seconde implique qu&y > Sj+2).
- Si & =1 oud; =1, i.e. O; est 'avant derniére ou la derniére opération auJj,

I’équation (3) est adaptée pour prendre en congpfait qu’il n’y ait plus qu’une
seule ou aucune opération derri€gdans la gamme,.

* Contrainte 4 : Cette contrainte impose que la valleumakespan doit étre supérieure ou

€gale aux dates de fin des derniéres opérationstposi les jobs.

« Contrainte 5 y;i; est une variable binaire. Pour deux opératiopset O;; telles que
Mij= My; . la variabley;; prend la valeur 1 si 'opératidDy; précéded; sur la machine
M; et O sinon.

e Contrainte 6 : cette équation signifie que la diedébut de chaque opération doit étre

positive ou nulle.
IV.3.5. Résultats expérimentaux

Dans cette partie, nous présentons les résultatenmgues obtenus pour des problemes de

différentes dimensions.

Pour un probléme de taillex m (n jobs etm machines), nous avons généré 100 instances
différentes. Pour chacune de ces instances, le mordimpérations par job est choisi
aléatoirement dans [lintervallemf2, n}. Les gammes opératoires ont été générées
aléatoirement, les durées d’exécution des opématmn eté générées uniformément dans
I'intervalle [0, 9]. Le Tableau 1 indique les tengis calcul moyen en secondes obtenus par le
logiciel d’optimisationMosel Xpresgour trouver la solution optimale. Tous les calcoht

éte réalisés sur un PC Intel Pentium (R) 3GHz, dA&RAM.

Les instances a 9 jobs et 100 machines, 10 joB8,650 et 100 machines n'ont pas été testés

car les temps de calcul sont trés élevés (plugtdes@res par probleme).

Pour les problémes de tailles 8 jobs et 50, 10thinas, 9 jobs et 20, 50 machines et 10 jobs
et 15 machines, le temps de calcul est tres impoEus de 9 heures par probleme). Nous
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avons donc calculé la solution optimale pour seal@MO problemes différents pour chacune

de ces tallles.
Jobs Machines

5 6 7 10 15 20 50 100
S 0,065 0,15 0,17 0,39 0,64 0,9 2,22 9,11
6 0,14 0,27 0,3 0,94 2,37 7,32 29,84 75,6
7 0,24 0,49 0,57 3,24 29,19 131,83 1085,38  733(
8 0,49 1,07 1,4 19,31 346,71 2707.07  3564G7* 270(
9 1,07 3,24 4,05 102,19 4531,63  24345* 88249* h24
10 5,39 12,92 16,85 1160,56 58149* > 241h >24h 24%

Tableau 1. Temps de calcul moyen (en secondes) stdution optimale pour 100 instances
différentes pour chaque taille de probléme (* Ilances pour ces probléemes).

Nous pouvons constater que les temps de calcul mogstent raisonnables pour les
problemes dont le nombre de machines varie enagel® machines, pour ces problemes le

temps de calcul est inférieur a 20 minutes.

Pour les problemes de taille moyenne (15 et 20 mas}) le temps de calcul est raisonnable
pour les problemes avec le nombre de job inféweueégal a 7, mais il devient clairement tres
important pour les problémes a plus de 7 jobs.e@Ggs$ atteint 16 heures pour les problemes

de 10 jobs 15 machines.

Pour les problemes de grande taille (50 et 100 mas) le temps d’exécution est tres élevé a

partir de 7 jobs.

IV.4. Bornes inférieures

Pour les problémes de taille importante, il n'ems possible d’obtenir une solution exacte en
un temps raisonnable. Il est donc nécessaire delatiper des méthodes approchées et
d’estimer le pourcentage d’erreur avec la solubptimale (si elle est calculable) ou des
bornes inférieures de qualité. Nous proposons detts section trois bornes inférieures pour
notre probléme. Ces bornes sont ensuite comparéesalution optimale obtenue avec la

modélisation présentée dans le paragraphe précédent

42

\"Al

.96
7*



CHAPITRE IV JOB SHOP CLASSIQUE AVEC LA CONTRAINTEGB

IV.4.1. Borne inférieure 1

La premiére borne inférieure, que nous appelle®ingl, est basée sur le temps maximal

d’occupation des machines.

Cette borne est donnée dans le théoreme suivant.

Théoréme 1 : Soit un Job-Shop composé ae machines etn jobs soumis a la contrainte
de blocage de type RCh Une borne inférieure du makespan du probléme

d’ordonnancement de ce systeme est donnée par :

Démonstration de théoréme 1.
Chaque machinkly peut avoir trois états :
* Machine disponible.
* Machine en cours d’exécution d’'une opération.

» Machine bloquée par un job : si une opératyndu jobi qui est effectuée sur cette
machineMy n’est pas la derniere opération dans la gammeatipér du joh, et si elle
a fini de s’exécuter sur la machii et que l'opératiorO;.1 qui suit 'opérationO;

sur le jobi n’a pas encore quitté la machine.

Le temps total d’exécution d’une opération plutelaps de blocage est supérieur ou égal a un

tempsT1:

T1= - ZI,PH + Pi(|+1) Y, J

1,...n/
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Le tempsT1 peut étre représenté par la figure suivante :

4
Mk

ML

Temps d'exécution des opérations

(A

Temps d'exécution d'une opération sur
la machine suivante

Figure 9 : Diagramme de Gantt représentant la géfid pour la machin@/.

Avant de pouvoir débuter I'exécution d’'une opénat®; sur une machindly, il faut que
toutes les opérations qui précedéntdans la gamme di soient terminées. Par conséquent,
Mk ne peut pas débuter une opération avant le tdps

T2=_minﬂ21 F?s}

i=l..n/ [ s=0
00,00 et
M; =My

De méme, on peut représenter le teffippar la figure 2. Dans la figure 2, le tenff&s= min
{T21,T22,T23}.

[0 - Temps d'exécution des opérations

Temps de blocage
Temps mort

Figure 10 : Diagramme de Gantt représentant laogéfi2 pour la machin/.

De la méme facon, apres I'exécution d’'une opératynsur My, il faut que toutes les
opérations qui suiver®; dans la gamme d& se terminent. Par conséquent, apres toutes les
opérationsD; etOj+1) qui sont réalisées sy, il faut attendre au moins le temp3 avant la

fin de 'ordonnancement.
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Le tempsT3 est donné parT3= min[ iﬁ‘s}
i=1,..n/ Ls=+2

00, 0G et
M =M

La figure 3 représente le temp3. A partir de cette figure le temp8=min { T31,T32, T33}.

F §

VK e

ML R o

ERlpin ~
Mh bin fititn T4 i
T31 T32 T33

[E - Temps d'exécution des opérations

Temps de blocage
Temps mort

Figure 11 : Diagramme de Gantt représentant la@éfi3 pour la machind/.

En conclusion, 1€« est supérieur ou égalfd+T2+T3.

Si on consideére toutes les machines, on obtient :

] -1 N;
Cmax 2 Binfl= max >~ R *Ra+ ¥ [* min { > Hs} +  min 2 Rs
k=1..m|i=1...n/ i=1,...n/ | s=0 i=1,...,.n/ |s=l+2
00, OO, et 00, OO, et 00, 0O, et
| Mi =My M; =My M; =M

CQFD

Exemple : On considere un probleme d’ordonnancement dejojpshop constitué de 3 jobs

et de 4 machines soumis a la contraR@bdont les gammes opératoires sont les suivantes :
* Jh={(Ms, 18)}.
* J={(My, 86)}.
¢ J={(Mz 7), My, 51), M3, 31)}.

Dans cet exemple, une opération est représentémeauit : (;, P;), avecM; la machine sur

laquelle I'opératiorO; est exécutée, &; le temps d’execution de I'opératiah.

Nous avons calculé la solution optimale pour cetngple et elle est égale a 168 ut. Calculons
maintenant la borne inférieure.
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Pourk=1,...,m, on note :

-1 n;
Dk= 2 |R +Ra+n# |t min { > F’.s} min > Rs
i=1,..., i=1,..n/ |s=0 i=1,..n/ |s=l+2
00, G, et 00, 4G, et 0, 00, et
M; =M, M; =M M; =My

Nous allons calculddy pour chacune des machines.
* MachineM; : les opération®,; et Oz, sont exécutées sivt; donc :
=[P, + P, + B,]+min(0,R,)+min(00) =16aut.
* MachineM; : I'opérationOgz; est exécutée sur cette machine, donc :

D, =[Py + Pyp| +0+[Pyg| =15aut.

* MachineMs; : les opération®;; et Oz3 sont exécutées sz donc :
D3 =[R 1 + Py3)+ min(0, Ry; + P3,) + min(00) = 49ut.
Par conséquent :
Binf1=maxD,,D,,D,)=168ut.

Dans cet exemple, la borne inférie@iafl égale a 168 ut et est égale a la solution optimale

I1V.4.2. Borne inférieure 2

La deuxieme borne inférieure que nous appelle®ing2, est basée sur les jobs. Elle est

donnée par le théoréme suivant.

Théoréme 2 : Soit un Job-Shop composé ae machines et jobs soumis a la contrainte
de blocage de type RCh Une borne inférieure du makespan du probleme

d’ordonnancement de ce systéme est donnée par :

Binf2= 5‘3:?;',')): (min(A}" B ))

Ou:

min(n, | +1) j-1
ZP +ma>{ D R~ S}

s=1 s=1
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n
- ljd :ZI:RS +ma>£0 ZR(S Z ( k(I - +P(J+2))}

s=j+2

¢".<' :{1 Sisn Ll 1etM;j0) =My
i

0 sinon

Remarque :
» Pour un johJ;, on posé; = 0 pour touf > n;.

» Cette borne permet d’améliorer la borne infériaalassique donnée par :

Binf * = max iF{

i=1,...n =1

* Pour le calcul de cette borne inférieure, il esteséaire de considérer les couples :

(Oij, Ow) et Ow, Oy) caiA’ = Al elBl' #B),.

Avant de démontrer le théoreme, nous présentoreal®il de cette borne inférieure sur

'exemple précédent.

Exemple : Nous prenons les mémes données que I'exempledenéicdour le calcul de cette
borne, nous considérons uniqguement les opératiodsutées sur les mémes machines. Les

opérationdD; et sz doivent étre exécutées sur la machife Nous allons donc calculer les
valeurs A% et B2 puis A} elB3;

0

3f=ias+ma>{o,i%s—zpls}

s=1 s=1 =1

=18+ma{071+51+31- 0| =171ut

5 = iaama{oZ%s—i%w}

s=1 s=3 s=1+2

=18+max 031-0] = 49ut

Donc le minimum entr A2 et B est 49 ut.
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1§=§as+ma{o,ias—§%s}
s=1

s=1 s=1

= 71+51+31+may 018-71-51 = 153ut

1§=§Fzs+ma>{o,ias—§as+0}
s=1 s=1

s=3+2

= 71+51+31+may 018 =171t

Donc le minimum entr A} et B3 est 153 ut.

On passe ensuite aux opérati@s et Oy, qui sont exécutées sur la machivie En suivant

le méme raisonnement, on obtient :

;= ipzdmax O,i%s—i PZS} = 239ut
s=1 L s s=1
1 B 3 1

B = ; P, + max 0,; P — ;ZFQS} =168ut

Donc le minimum entr AS? et B3? est 168 ut.

221=ing+ma O,iPZS—inS =168ut
=) =

s=1

221223“%3+ma O,iPZS— ins = 239ut
s=1 s=1 _

S=2+2
Donc le minimum entr A2 et B4 est 168 ut.
La borne inférieure est donnée par :

Binf2= max (min(A*,B"))=168ut
My =My

Pour cet exemple, la deuxieme borne inféridird2 est aussi €égale a la solution optimale qui
est 168 ut.

Démonstration du Théoréeme 2

Nous allons considérer chaque couple d’opératiéaksées sur la méme machine. Soient la

paire d’opération @;, Ox) qui s’exécute sur la méme machine. On note Quest lajeme
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opération de la gamme dob J; et Oy la 1°™ opération de la gamme gob J.. Nous avons
doncMy = M;. La démonstration se décompose en deux p :

 Premier cas: SOy est planifiée avanDj, nous démontrons qA‘<C_,. Par
conséquent, quelle que soit la valeL B! , nous aurons binmin( . B}")s Coo
« Deuxiéme cas: SDy est planifiée apré®;, nous démontrons q B <C_,,. De
méme, quelle que soit la valeur A, nous aurons binmin( < B}")s Croa
Par conséquent dans tous les : min( jk',B”.k')s Crra -

Premier cas: Montrons que <Oy est planifiée avar®; alors dans tous les cA’ <C_,.

a. Oy est la derniere opération du joki.e. | = ng

Si il 'y a pas d’attente entre les opérations algdmmeQy, le temps minimum nécessa

j-1 I=n,
avant le dbut d’exécution de I'opératioO; est y=max > P,,>_ Pksj et le temps minimur
s=1 s=1

N
apres la fin d®©y pourterminer le jokJ; est supérieur ou éga @ = 2 B (voir Figure 12).
s=j

| Os]
[ Ou

S A S

quk.?-

Figure12. Cas olOy est planifiée avar®; etl = ny

Donc le jobJ; ne peut pas se terminer avant l'ins :

n; j— 1=
T:a+y:ZPis+m IZIRS’ZnPkSJ
=]

s=1 s=1

=3P, +max0.Y R~ S P
=1

s=1 s=1
Commel =n; = min (,l+1), nous avons bie :

n min(n; 1 +1) j-1
T:ZPis-i-ma 0’ ZPKS_ZPiS:|: ;d

s=1 s=1 s=1

LN ki
D'ou : i< Chax:
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b. Ou_n’est pas la derniére opération du Ji.e. | <n

Dans ce cas,el temps minimum nécessaire avant le début d'exacute I'opérationQ

j-1 1+1
esty=ma Z ,S,ZPkS] car la machinéMy = M;; est bloquée par I'opératico, au moins
s=1 s=1

jusqu’'a la fin du traitement de I'opération suiveude la gammn O (voir Figurel13). Le temps

minimum a partir du déb@; de pour terminer le joly est toujours

| Oy
| O[O [---] |

¥ &
quﬂ

R N S

Figurel3. Cas olOy est planifiée avar®; etl< ny

Donc le jobJ; ne peut pas se terminer avl'instant :

n; -1 hi
T=a+y=) PR +ma Z 'S'lipksj
s=j !

n; |+1

T=> S+max(OZF>kS Z

s=1

Commel +1= min {,I+1), nous avons bie :

n; min(ny | +1)
T:ZPis-'-ma Zpks JZ j|: TISCmaX

s=1 s=1 s=1
Par conséquent, €y est planifiée avarQ;, A’ <C,_,, et don min( : Bi;")s Cro -
Deuxiéme cas Montrons que : Oy est planifiée apréd;, alors dans tous les ¢B <C,,

a. Oj est la derniére opération du jok i.e. j=ny

S’il N’y a pas d'attente entre les opérations dgdanmeQO;, le temps minimum nécessa

avant le début’’exécution de I'opératic O; est y = Z ZPS (voir Figure 14) et le

N
temps minimum nécessaire aprés la fi O; pour terminer le jold esa = Z P

s=l
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[ Sy |

|

| [ O
I ¥ g o
|4

B i :
Figure14. Cas olQy est planifiée apréS; etj=n;

Donc le jobJ, ne peut pas se terminer avant l'ins :

T:a+y:nzkpks+iﬁs
sl

s=1

Commej=n;, ¢ =0 el z P, =0. Nous avons bien :
s=j+2

T= Z R+ max{o, L > R+ ¢ Ry P )}

s=j+2

Donc

T= B”.k' <C, ..

b. Oj_n’est pas la derniere opération du joj i.e. K ny

d.1Mige1) % Myggy i.€. @) =0
i+
Le temps minimum nécessaire avant le début d’el@cde 'opératioro, esty = Z P. car
s=1

la machineM; est bloquée par I'opératicO; jusqu'ala fin du traitement de I'opératic

suivante de la gamm®; (voir Figure 15).Le temps minimum aprés la fin O 1 pour

terminer le job esta = max[ Z P> Pks} :

s=j+2 s=|

=

[0 Oei -~ 1]

|
I
|
L ¥ &
|4

Figure 15 Cas 0lOy est planifiee apreS;, I+1<nk et Mjj+1)zMig-1)

Donc le jobJ, ne peut pas se terminer avant l'ins :
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N, Ny j+l
T=a+y=may 2Rs, 2Rs|t X Rs.

s=j+2 <= s=1

s=1 s=l s=j+2

n; N n; Kl
T=2XRs+tmax0, > Rs- 2Rs|=Bj <Cmnax

dZMer_):—MK(I_l)_&(bJ(I =1
Ce qui change par rapport au cas d.1, c'est qpedadionOy.1) ne peut pas débuter avant la
fin de I'opérationOj.2) car la machinéMyg.1y = Mig+1y est bloquée par I'opératioD: 1
jusqu’a la fin du traitement de I'opération suivaue la gamme; (voir Figure 16). En effet,
si O-1y avait débuté nous aurions été dans une situatoblatage Oy.1) Ne pouvait pas
libérer Myg.1y avant queOy ne termine suMy maisMy = M; ne peut pas étre libre tant que

Oij+1) N'a pas terminé s+ 1y = Myg-1).

[Ce[Opes[© - | ---[ |

|
| [0 ] Ox
k ::rl P &
E i

fria

Figure 16. Cas 00y est planifiée apréS;, I+1<nk et Mjj+1 =M1

R

Par conséquent :
j+1 y
V= Z P, +¢; -(Pk(l—l)-"' Pi(j+2))'
s=1
Dou :

n; Ny n
T=3R, +ma{o, >Rs~ 2R + @ (R +R(js2))

s=1 s= s=j+

Donc :
T= Bllj(l < Cmax
Par conséquent, 6y est planifiée apred;, nous avorB <C,_ donc:
min(A¢, B )< C,p,.

Comme le jolOy est planifié avant ou apr&%, nous avons dans tous les cas :

Coe 2 Min(A“, B
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Si nous considérons toutes les opératiopet Oy effectuées sur une méme machine, nous
obtenons :

Bin = max (min(A,8;'))
M =My

Cqfd
I1V.4.3. Borne inférieure 3

La troisieme borne inférieurBinf3 que nous avons implémentée est basée sur leuait g
chacune des deux bornes précédeBie$l et Binf2 est efficace pour des problémes bien

définis. Donc la borne inférieuBinf3 est le maximum entre les deux bornes.

Binf3= max @inf1, Binf2).
IV.4.4. Résultats numériques

Les Tableau 2 et Tableau 3 nous donnent les paagesn derreur moyens entre les
différentes bornes inférieures et la solution optaCax calculée dans le chapitre précédent,
ainsi que le nombre de fois ou les bornes inféggwont égales a la solution optimale

(nombre entre parentheses). Le pourcentage d’ezstwalculé de la fagon suivante :

C,., - Binfi
Tmax T %

%err = 100.

max

Jobs Machines

5 6 7 10

Binfl | Binf2 | Binf3 | Binfl | Binf2 | Binf3 | Binfl | Binf2 | Binf3 | Binfl | Binf2 | Binf3

6,61 | 30,07| 6,6 |15,18| 32,69| 14,9 | 19,32| 31,60| 18,75| 25,71| 33,18| 25,18

6,07 | 33,82 6,05 | 14,45 39,59| 14,45/ 17,21| 36,37| 17,09| 28,24| 39,09| 27,98

4,6 |40,26| 4,6 | 15,43|43,08| 15,32| 15,79| 41,10| 15,07| 32,74| 37,98| 31,81

541 |43,24| 5,41 | 13,34 47,52| 13,34| 17,31| 45,6 | 17,26| 27,49| 47,79| 27,49

Ol 00| Nl O O

4,16 | 47,27| 4,16 | 10,89 51,43| 10,89| 15,17| 49,4 | 15,17| 28,34| 51,37| 28,34

10 | 3,72 | 51,06| 3,72 | 10,58 54,62| 10,58| 14,59| 51,68| 14,59| 26,59| 53,7 | 26,59

Tableau 2 Le pourcentage d’erreur moyen entradés hornes inférieure et la solution
optimale pour les problemes de moins de 10 machines
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Le Tableau 2 nous montre que le pourcentage diepeuwrBinflvarie de 372 a 1932 selon
la taille des problémes alors que pour ces ménmdgmes, la borne inférieu®nf2 varie
entre 30,07 et 51,68.

Nous pouvons constater aussi que le pourcentagedreleBinfldiminue lorsque le nombre
de jobs augmentent. En effet, la borne inférielige compose de 3 paramétres dont I'un
devient plus important lorsque le nombre de jobgnante et par conséquent améliore la

borne inférieure.

Jobs Machines

15 20 50 100

Binfl | Binf2 | Binf3 | Binfl | Binf2 | Binf3 | Binfl | Binf2 | Binf3 | Binfl | Binf2 | Binf3

27,48| 26,12| 23,8 | 24,41| 20,84| 19,58| 8,92 | 4,7 | 4,67 3,88 | 1,49 | 1,49

30,22| 31,63| 27,77| 29,1 | 26,18 24,39| 15,43, 7,21 | 7,19| 6,88 | 1,46 | 1,46

28,6 | 43,52 28,51| 33,03| 32,54| 30,32| 20,36| 9,57 | 9,57|14,49| 1,74 | 1,74

33,59| 41,5 |33,27| 34,12| 37,08| 32,93| 26,76| 12,76| 12,76| 17,04| 2,77 | 2,77

Ol 00| Nl O O

33,55| 45,24| 33,49| 39,39| 41,26 38,20| 35,58| 20,43| 20,43| NC NC NC

10 | 32,93| 50,92| 32,93| NC NC | NC NC NC NC NC NC NC

Tableau 3 Le pourcentage d’erreur moyen entradés bhornes inférieure et la solution
optimale pour les problemes de 15 a 100 machines.

A partir du tableau 3, nous pouvons constater et entre la solution optimale Btnf2
est nettement inférieur a celui avec la boBiefl. Cet écart est inférieur a 2,77 pour les
problemes a 100 machines. La deuxieme borne inf@€rieontient deux parameétres qui
dépendent tous les deux du nombre de machinesji@duit & 'amélioration de la borne

inférieure 2 lorsque le nombre de machines augmente

En conclusion, la borne inférieure 1 nous donnéates résultats pour les problemes avec un
nombre de machines réduit, et la borne inférieurdoBne de bons résultats pour les
problemes de grande taille (50 et 100 machines)t Bes problemes, le temps de calcul de la
solution optimale est tres important sachant quengs de calcul des bornes inférieures est

de moins d’'une seconde par probleme.
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IV.5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un modekarenén nombres entiers pour résoudre le
probléeme d'ordonnancement de type job-shop avearfrainte de blocageCh Ce modeéle a

été validé avec le logiciel d'optimisation Xpreseddl. Les résultats obtenus pour les
problemes de différentes tailles générés de fag¢éatare, montrent que des problemes
jusqu'a 10 jobs et 10 machines, ainsi que 15 eh&€hines et 7 jobs maximum sont résolus

dans un temps raisonnable, inférieur a 20 minutes.

Nous avons présenté également deux bornes infésielia premiere est basée sur le temps
maximal d’occupation des machines. Elle nous datméons résultats pour les probléemes

contenant un nombre limité de machines.

La seconde borne est basée sur les jobs et layariié de la contrainte considérée. Elle
donne de meilleurs que la premiére borne pourrelsigmes dont le nombre de machines est

plus élevé. Ces deux bornes sont donc complémestair

Dans le chapitre suivant, nous allons analyser gtudétail le probleme de conflit et proposer
une méthode pour résoudre ce probléme. Nous damnhégalement une méta-heuristique de

type recuit simulé.
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CHAPITREY METHODES

DE RESOLUTION APPROCHEES

V.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons proposéndtieode de résolution exacte pour le
probleme de job-shop avec contrainte de blocagetyde RCh ainsi que des bornes
inférieures pour ce probléme. Dans ce chapitres mtmuinnons des conditions mathématiques
pour représenter les cas de conflits, ainsi qu'om&hode heuristique basée sur le recuit
simulé pour résoudre le probleme d’'ordonnancemertyge job-shop soumis a la contrainte
RCh
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Ce chapitre est organisé de la fagcon suivante.remigre partie est consacrée a I'étude du
probleme de conflit. Dans cette partie, nous propssdes conditions mathématiques
définissant les situations de conflit. Dans la déone partie, nous proposons des heuristiques
de liste et nous donnons des résultats expérimentaa troisieme partie présente une
meéthode approchée basée sur I'algorithme de rsnitlé pour résoudre le probleme de job-
shop avec la contrainte de blocage de tRgeh La derniere partie fournit des résultats
expérimentaux qui permettent de comparer la saolulitenue par le recuit simulé, la solution

optimale et les borne inférieures. Nous terminanst@pitre par une conclusion.

V.2. Probleme de conflit

Le calcul de la solution optimale pour les problsende moyenne et grande taille exige un
temps de calcul tres élevé, d'ou la nécessité Ideti des heuristiques ou des méta-
heuristiques utilisant souvent la notion de voigmaCes heuristiques appartiennent aux
meéthodes d’amélioration, c'est-a-dire qu’a partiné solution réalisable, nous calculons une

nouvelle solution en perturbant la solution cougant

L’introduction de la nouvelle contrainte de blocadge typeRCb rend les applications des
modéles d’ordonnancement classiques tres difficiles particulier, la perturbation de la
solution courante avec la présence de la combinales deux contraintes (de précédence et
de blocage) conduit souvent a des situations dsagkde tout le systéme. Ces situations sont
appelées dans la littérature « situation d’intechbe » ou situation de conflbans ce cas,

plus aucune opération ne peut étre traitée.

Dans cette section, nous présentons des condit@iBématiques qui nous permettent de

détecter les situations de conflit et la méthodesé@é pour résoudre ce probléme.

v.2.1. Définition du conflit

Dans ce paragraphe, nous donnons une définitiola dmtion de conflit. Pour cela, nous

commencons par définir les difféerents états dedahime.

= Machine occupée : dans ce cas, la machine estpomlde car elle est en cours

d’exécution d’'une opération.

= Machine bloquée: la machine est indisponible, melie n’est pas en cours
d’exécution d’'une opération. Elle est bloquée pajab jusqu'a la fin de traitement de
I'opération suivante dans la gamme opératoire dugo le début d’exécution de la
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deuxieme opération qui suit 'opération considéséeelles existent (contrainte de

blocage de typ&ChH.

= Machine en attente : la machine est disponiblesigpération qui doit étre exécutée
sur la machine considérée, ne peut pas débutdes@pérations précédentes dans la

gamme opératoire du job ne sont pas terminées.

On dit qu’il y a un conflit si aucune opération peut avancer a cause des deux raisons

suivantes :
= Blocage d'un ensemble de machines.

= Les opérations qui doivent étre exécutées pourditidne machine sont affectées a des
machines bloquées.

On peut expliquer ces situations a travers I'exenspivant.

Exemple 1 :0n considere un probleme de type job-shop avetraiote de blocag&®Cb

compose de 4 jobs et 13 machines dont les gamnéeatopes sont les suivantes :

e Ji: (Mg, O11), (M5, O12), (Ms, O13), (M2, O14).

* J! (M7,021) (Ms, Oz2) , (Mg, O23), (M10, O24).
* J3! (M1g, O21) (M12, O22) , (M2, O23), (M3, Ozs).
o Js: (M3, Oz1), (M13, Og), (Mg, Oza).

o Js: (Mg, O41), (M14, Os2) , (M15, Os3), (M3, Osa).

On considere I'ordonnancement réalisable donnéegaséquences suivantes :

My: J1 (O11), J5(Os4) Mp: J1 (Or4), s (Os3)
Ms: J3 (Oz4), Js (Oaa) Ms: J4 (O43), J5 (Os1)
Les autres machines ne réalisent qu’un seul job.

Le graphe conjonctif de cette solution réalisaskedenné par la figure 17.

Figure 17 Graphe conjonctif pour un probléeme avecdgeRCbsans conflit
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Nous constatons que le graphe conjonctif pour cetigion réalisable ne posséde aucun
cycle (il n’y a pas de conflit). Si on réalise ypermutation sur la machiné; de la facon
suivante M: Js (Os4), Ji1 (O11) On obtient la solution représentée par la figure 18

Figure 18 Graphe conjonctif pour un probleme avecdgeRCbavec conflit

Dans cet exemple, nous constatons qu’il y a unecgminposé des opérations suivantes :

{O11, O12, O13, O14, Wi, O33, O34, W3, O, Os2, Os3, Wa, Os1, Os2, Os3, Osa, Ws}.
Les jobs sur lesquels le conflit intervient sdntls, J4 puisJs.

Nous remarquons aussi que cet état de confliegstsultat d’'une simple permutation de deux
opérations a partir d’'une solution réalisable cenguis pose probléme lors de I'application

des méta-heuristiques.

Dans la partie suivante, nous présentons des comslinathématiques qui nous permettent de
détecter les situations de conflit afin de les igem Nous commencons par donner les

notations utilisées dans cette partie.

Soit une opératiol®; appartenant a un cycle. Dans ce cycle, cette bpérpeut étre notée
comme suit :

« Ci: numéro du®"®job qui contient des opérations appartenant alecyc
* Ot : Une opération appartenant au cycle pour l&Jol®,; i peut étrew;.

*  Ocinc : Une opération du joBi appartenant au cycle et tel que < hci < fCi.

Suite de I'exemple 1
A partir de 'exemple précédent, nous avons leeygdmposé des opérations suivantes :
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{O11, O12, O13, O14, Wi, O33, O34, W3, Oay, Os, Oss, Wa, Os1, Os, Os3, Osa, Ws}.
En appliguant la notation présentée ci-dessusppé@sations peuvent étre notées comme suit :

{Oc1,1, Oc1.2 Oc130c1,4 Oc15 Oc23 Oc2.4 Oc25 Ocz 1, Ocz 2 Ocz s Ocza Ocat, Ocaz Ocas,
Oc4.4,Oca5}.

Une condition de blocage est donnée par le théostinant :

Théoréme 1 : On considere un probléme de type jolliep avec contrainte de blocage de
type RCh. Une condition nécessaire et suffisante pour avaum conflit est donnée par :

Nous avons un conflit si et seulement si il existan ensemble dang; machines telles que
Vi € {1, ..,mg — 13,3 Ocinei €t Ocifei / Me(iv1yneivr) = Meifei
et Mc(mclt),fc(mclt) = Mc(l),hcl

Dans ce cas, le cycle créé est le suivant :

(Oc1,het Oct,(hcr)+ts - --- , @1c1 Oc2nca Oc2,he2)+ts - - , @2ca +-., Ocmelthemelt -+« - - ,
OCm(:lt,mecIt OCl,th)

Démonstration du Théoreme 1 :

Cette démonstration se divise en deux parties. Moasmencons par prouver que pour avoir
un conflit la condition donnée dans le théorémestl reécessaire puis nous passons a la
deuxieme partie dans laquelle nous prouvons geendition donnée dans le théoreme 1 est

suffisante.

» Condition nécessaire : dans cette partie nous morgns que si nous avons un conflit

alors la condition 1 est vérifiée.
Si nous avons un conflit, alors aucune opératiopeg étre exécutée, c'est-a-dire :

(i) Soit la machine qui doit exécuter l'opérati@; n'a pas terminé I'opération
précédente sur cette machine.
(i) Soit parce que le job qui doit passer sur la mmchi’a pas encore fini son

opération précédente dans la gamme.
Considérons une opérati@y; qui ne peut pas débuter sur la machife

Si elle se trouve dans le cas (ii), alors la maekdst bloquée par I'opération précédente dans

la gamme. Ce cas correspond a un arc en trait géeia notre exemple. On a donc un arc
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(01 Oy).

Si la machine se trouve dans le cas (i), 'opérafig attend la fin d’une opératiod s d’'une
autre gamme opératoire. Dans ce cas, pour avoarcrconjonctif (traits en pointillés sur

'exemple), il faut que :

- SoitQs+1, N'eXiste pas et onM; s = Mg ou Ms = My

- SoitQs41, existe et on M s.1 = My

Dans ce cas, il existe un chemin orienté qui 18liea O, ou Ois1 a0, La machindMy est

donc ajoutée a I'ensemble des machines considérgdeblocage.
On peut ensuite considérer I'opératidnouO, s.; et ainsi de suite.

Comme le nombre d’opérations est fini, on retomlf@r@ément sur une opération déja visitée
et nous aurons donc un ensemblersdt machines en conflit. Nous avons donc bien un cycle
dans notre graphe qui peut S’écri@:{ncs Oc1,(hc1)+s ------ » @1cr Oc2nea Oc2,(he2)+s «-v-e- :
OCZ,ch, sery OCmclt,hCmcIt ------ ’ chlt,meclt OCl,hc])-

Si on considére 1a°™® machine parmi lesnclt machines appartenant a I'ensemble des
machines en conflit et qu'on la ndt. Cette machine se trouve dans le (i) de blockes.
opérations qui s’exécutent sur cette machine sont @; et O;s ou O;s.; avecM =M;s ou
M;=Mis.1. Nous avons donci =1 etci+1l =z Par conséquent, nous avons bien une opération

qui appartient au cycle pour le j@ telle que fCi > hci et qui vérifie
Mci’gch(Hl),j ou Mci,s—leC(Hl),j- ) C'est-é.-dirEB/Ic(l-H),hc(H1) = MCi,fCl"

Et ainsi de suite pour les autres machines judgudachineMp,: pour laquelle nous avons
'opération Oc(meit),ic(meiry QUi S’@xécute sur la méme machindmty) qui est la premiere

opération dans le cycle nd@1 hct. DONCMemelt) fe(meite Mea e
Par conséquent, si nous avons un cycle avec latmmduivante :
Vi € {1, ..,mg — 13,3 Ocinei €t Ocifei / Meiv1yneivr) = Meifei
et Mc(mclt),fc(mclt) = Mc(l),hcl
Le cycle crée sera le suivant :

(Oc1,het Oct,(hcr)+ts - --- , @1ct Oc2nca Oc2,(he2)+ts - - , @2ca ---y Ocmelthemelt -+« - - ,
OCm(:lt,mecIt OCl,th)
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» Condition suffisante : Dans cette partie, nous monbns que si la condition 1 est

vérifiée, alors nous avons un conflit (blocage).

Si la condition 1 est vérifiée, alors nous avonscunuit (Ocinct Octhciy+s ------ , Qiter

Oc2hea Oc2,hc2)ss ------ , Q2ica ---, Ocmeithemel - --- » Qmeifemer Oc1he) dans le graphe
conjonctif. Or, il a été démontré qu’'un graphe oowjif qui posséde un cycle conduit a une

solution non admissible avec blocage.
Par conséquent, si la condition 1 est vérifiée ramams forcément un conflit (blocage).

CQFD
V.2.2. Résolution du probléme de conflit

L’idée principale de la méthode qui nous permetasmudre le probléeme de cycle est basée
sur le ré-ordonnancement du jdpafin d’obtenir une solution réalisable en imposksst

opérations permutées.

Pour cette méthode, nous avons utilisé les sémephmour indiquer I'état de la machine
apres le placement de chaque opération.

a. Notion des sémaphores

Le sémaphore a été inventé par Edsger Dijkstréletéupour la premiere fois dans le systeme
d'exploitation (Jones 2005). Le sémaphore est tihinformatique qui permet de contrbler
l'accés a des ressources partagées. lls fournigeergolution a plusieurs problemes d'inter-

blocage tel qu’il existe dans le probleme du dies philosophes par exemple.
Le sémaphore utilise trois opérations : Prendredres initialiser.

» L'opérationPrendre permet de prendre une ressource disponible, 'yiarnpas de
ressources disponibles, le sémaphore est en atjestg’'a disponibilité d'une

ressource qui sera immeédiatement allouée au pragessirant.
* Vendrepermet de libérer une ressource aprés avoir téraerl'utiliser.
» L’opérationinitialiser permet d’initialiser le sémaphore. Cette opératierdoit étre

utilisée qu'une seule et unique fois.

b. Algorithme de correction des solutions non réalisdbs
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Apres la permutation de deux opérations, la salutibtenue peut étre non réalisable. Pour

corriger cette solution, nous avons suivi les &apavantes :

= Détection des opérations qui appartiennent au @letilisant la condition présentée

ci-dessus.

» Affectation des valeurs du sémaphoRrendre-sémaphore et vendemaphorg a

chacune des opérations des différents jobs poigued|'état des machines.

= Reé-ordonnancement : la permutation des opératiens gonduire a un état de conflit,

bY

donc l'étape de ré-ordonnancement consiste a fdieaitres permutations des

opérations afin de débloquer toutes les machireguBes (ouverture de cycle).

Exemple 2
On considere un probléme d'ordonnancement de tjpshop avec une contrainte de blocage

particuliere dont les séquences sont données cauine

Mj : O12, Oz5, Oz1, Oss, Os1 My : O13, 022,03, Os1
Ms @ O11, Oo1, Os3, Os3 My : O15, O24, Oss, Osa
Ms : O14, O23, Osp, Os2

La figure 3 représente l'affectation des valeurssémaphore sur les machines pour chaque

opération de cette solution réalisable.

Aprés la permutation de l'opératioD;s sur la machineM,, nous obtenons la séquence
suivante :
Mz : Ozz, Osz, Or3, Osn

Comme l'opératiorD;; prend le sémaphore de la machihkg ce sémaphore ne peut pas étre

vendu ce qui indique une situation de blocage.

Donc cette séquence, nous conduit au cycle dormméQag, Oz, Oz3, Ovs. Pour corriger cette
situation, en appliquant la méthode présentée ldaparagraphe 3, on doit placer I'opération

O14 apresO,3sur la machind/s.
Nous obtenons la séquence sur cette madigieO,3, O14, Oy, Os2

Et ainsi de suite pour les autres opérations. &maht, nous obtenons une solution réalisable

qui est la suivante :

My : Oz, O3y, O12, Oss, Os1 M2 : O22,03, O13, Os1

64



CHAPITRE V METHODES DE RESOLUTION APPROCHEES

M3 : Oz1, O11, Osz, Os3 Ms : O24, Oi5, Ous, Osa
Ms : Oz3, O14, Osz, Os2
4 A A A 4 A
M1 7 2 e ——
\j L Y v
bt b
M2 7T J2 7
% % k
F 1 7 A 7 7 A 7 A 7
M3[ 71 72 ; 7 % 7
% v A A Y
M4 (ME=T W 14 V7 I5
% k j | /
A A A A
M5 T WET W % 8%
¥  J k J Y

Y

V) Temps de blecage + prend sémaphore
% Temps mort + Vend sémaphore

Figure 19. Diagramme de Gantt représentant I'affect des valeurs de sémaphore

V.3. Heuristiques

Pour avoir trés rapidementune premiére solutiomisgible, nous avons testé des
heuristiques pour résoudre le probleme d’ordonmaece décrit précédemment. Nous avons

utilisé des heuristiques de liste classiques tejles:

= FIFO (First in first out) : ordonnance les jobs sldiordre dans lequel ils apparaissent

dans les données.

= LPT (Longuest Processing Time) : le job le pluoptaire est celui qui a la somme
des durées la plus longue.

= SPT (Shortest Processing Time) : le job le plusrfiaire est celui qui a la somme des

durées la plus petite.

L’avantage de ces heuristiques est gu’elles noumelt des solutions réalisables tres
rapidement, mais ces solutions sont dans la plagsricas des solutions de mauvaise qualité.
Nous avons choisi celle qui nous donne la meillaaiation comme solution de départ pour

I'algorithme de recuit simulé présenté par la suite
v.3.1. Evaluation des performances des heuristiques

Nous avons comparé les trois heuristiques dedistesolution optimale trouvée par le modéle
PLNE Ces trois heuristiques ont été testées sur addgmnes avec 5, 6, 7, 8, 9 et 10 jobs, et
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5, 6, 7 et 10 machines. 100 problémes ont été géngour chaque configuration. Ces

problémes ont été générés de la fagon suivante :

Pour chaque probléme comportanjpbs etm machines, le nombre d’opérations par job est
choisi aléatoirement dans [lintervalle'R, m| et les machines sont ensuite choisies

aléatoirement. Les temps opératoires sont génaiéamns une loi uniforme entre 1 et 9.

Le tableau 4 contient le pourcentage d’erreur ectiecune de ces heuristiques et la solution
optimale calculée par BLNE Ce pourcentage d’erreur notée¥ entre la solution optimale
notéS et la solution obtenue par I'une de ces heurisSquotés, est calculé comme suit :

*

x 100

h
% err =
h

5 Machines 6 Machines 7 Machines 10 Machines
FIFO| SPT| LPT| FIFO] SPT| LPT| FIFO] SPT| LPT| FIFO] SPT| LPT

5 |20,28| 20,43| 21,43| 27,62| 26,04| 27,1 | 30,22 29,35| 31,40| 40,92| 41,59| 41,14
Jobs

6 |23,81|24,69|24,75| 35,1 | 35,44| 35,92| 34,06| 34,04| 34,55| 43,1 | 42,85| 43,79
Jobs

7 |25,73|24,01| 27,03| 34,1 | 33,15| 34,66| 25,3 | 36,48| 35,99| 46,81| 46,42| 47,06
Jobs

8 |29,99| 28,3 |29,18| 37,01| 35,85| 35,98| 32,22| 30,84| 31,2 | 47,61 47,52| 46,65
Jobs

9 |30,08 30,4 | 30,5| 38,3437,08| 36,72| 33,68| 32,25| 31,85| 50,31| 49,16| 49,96
Jobs

10 |31,89| 31,44| 33,72| 38.85| 37,22| 39,03| 41,9 | 42,35| 42,37| 51,08| 50,95| 50,74
Jobs

Tableau 4. Pourcentage d’erreur entre la solutimaraue par les différentes heuristiques et la
solution optimale.

Le tableau 4 nous montre que le pourcentage demetne les différentes heuristiques et la
solution optimale varie tres peu d’'une heuristiquene autre (de 0 a 2 pourcent maximum
pour chaque taille de probléme). Ce pourcentageedie varie entre 20 et 40 pourcent pour
les problemes de petite et moyenne taille et da 30 pourcent pour les problemes de grande
taille. Nous pouvons conclure que ces résultatd s@s insuffisants et qu’il est donc

indispensable de développer des méta-heuristiquegpprformantes.

Dans ce qui suit, nous essayons d’améliorer cadtaés en utilisant une méta-heuristique

basée sur le recuit simulé.
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V.4. Recuit simulé

Le recuit simulé que nous décrivons dans cettaoseet été présenté lors de la conférence
ETFA 2010.

Le recuit simulé est une méta-heuristique inspité@rocessus utilisé en métallurgie. Elle a
été mise au point par Kirkpatrick (1983) puis Cefh985).

Cette méthode une méthode de recherche globalacqapte, avec une certaine probabilité,
des solutions qui dégradent la solution couraritedéviter de rester bloqué sur un optimum

local de mauvaise qualité.

Nous présentons dans cette section le principergiété cette méthode pour notre probléme,

puis nous proposons les différents voisinages gus avons utilisés.
V.4.1. Algorithme général

Le recuit simulé (RS) est un algorithme itératibcstastique qui progresse vers la solution
optimale par échantillonnage d'une fonction objettapplication de cette méthode dans des
problemes d'optimisation combinatoire commencelga€élection d'une solution initiah,.
Cette solution peut étre choisie aléatoirement d&space des solutions admissibles, ou
construite en utilisant des méthodes constructiMesis associons a cette solution une énergie
initiale F(Xo) calculée par le critere que nous voulons optimiseette solution sera
considérée comme la solution courarg (avec n = 0). Nous sélectionnons ensuite

aléatoirement une solution voisiXé de I'ensemble des voisins de la solution actuglle

« siF(X) <F(X,) alorsX devient la nouvelle solution courante nité;.
e Sinon nous décidons a l'aide d’'une variable dedi@cigénérée aléatoirement Si

X" devient la nouvelle solution courante.

Cet algorithme reste difficile a adapter aux prot#s d'ordonnancement de type Job-Shop,
malgré son efficacité dans le domaine de l'optittieacombinatoire. Cette difficulté est liée

aux différents paramétres. Dans ce qui suit, naaptans les paramétres de cet algorithme
afin de résoudre notre probléme d'ordonnancemenypie Job-Shop avec la contrainte de

blocage de typ&Ch

L'algorithme du recuit simulé est représenté patriacture suivante :
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Algorithme
S «— S; (S est la solution initiale) ;
k< 0 ; (nombre global d’itérations) ;
T« To (To: température initiale du systéme) ;
Tant que (T > Epsilon faire
Tant que (k < nombre total d’itérationgpire
Générer aléatoirement une solut®nl N(S); (N(S)est le voisinage de la soluti&@h
AF — F(S)-F(S);
Si(AF <0)alors S—S’;
Sinon
ProbfAF,T) «— exp(AF/T) ;
Geénéredy uniformément dans lintervalle [0,1];
Si (U< Prob@F,T)) alors S—S;
Fin si
Si(F(S)<F(S)) alors S « §
k=k+1;
Fin Tant que
T=aT ; (0 <a < 1 coefficient de refroidissement)

Fin Tant que
V.4.2. Solution initiale

L'efficacité de cet algorithme dépend du choix aedlution initiale. Ce choix peut étre fait
par des regles de priorité en respectant les dotésadu probléeme, ou en utilisant les
algorithmes gloutons. Dans ce travail, nous utigsdes algorithmes de liste pour obtenir la

solution initiale.
V.4.3. Voisinages

La fonction de voisinage est obtenue en faisantmuotation d’'une opération qui appartient

au chemin critigue. Cette mutation consiste a ¢haiatoirement une machine et deux
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opérations qui appartiennent au chemin critiquelaumnachine choisie, puis I'opération qui a
'ordre de passage sur la machine considérée ke pmtit sera placé juste aprés la deuxiéme
opération choisie. Cette modification doit assulerfaisabilité de la nouvelle solution.
Comme notre probléme a deux types de contraintegr@inte de précédence et contrainte de
blocage), le déplacement d'une des opérations quautuire a un conflit qui a été présenté
précédemment. Pour éviter cette situation, nouisarts le processus de correction présenté
dans le paragraphe V.2.2. Cette correction consistiaire d'autres permutations des
opérations qui n’appartiennent pas a la méme madifin d’éviter de retourner a la solution

de départ.
V.4.4. Probabilité d'acceptation d'une moins bonne solutin

Nous acceptons une soluti®qui est moins bonne que la solution couranteaidd d’'une
probabilité P. Cette probabilité est une foncti®t{4F, T) dépendant d'une variable cette
variable T décroissant avec le temps. La forme de la loi médabilité P est inspirée de la
distribution de Boltzmann, la valeur numériqueR{gF, T) appartient a l'intervalle [0,1].

La loi de probabilité choisie est :

P(T,AF) = exp(__lA_F

)

V.4.5. Parametres de recuit simulé

Afin d’optimiser la solution obtenue par la méthadke recuit simulé, nous devons fixer les
parametres a utiliser par cette méthodg,:a, Po. Ces parameétres doivent étre déterminés

expérimentalement en tenant compte la taille dblproe.

To est choisie de telle sorte qu’au début d’exécutierfalgorithme de nombreuses solutions

soient acceptées. Nous avons choisi :

_Cmaxo

To = ———
® " log(P,)
Avec :
*  Chaxo: la solution initiale.

* Py : est choisie expérimentalement dans l'intervllé ; 0,9].

Apres chaque pallier de température, nous multiglia température par le facteur
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Le critére d'arrét est lorsque la températurerdttaivaleur € (¢ est une petite valeur proche
de 0).

Dans la partie suivante, nous faisons varier lawatle ces parametres afin de déterminer les

valeurs les plus efficaces.
V.4.6. Résultats expérimentaux

Nous avons utilisé les exemples numériques présent&hapitre précédent. Dans le tableau

5, nous avons utilisé les paramétres suivants :
¢ Py=0.998
* a=0.5
- Nombre d'itérations =250.

Ce tableau nous donne les temps d’exécution potenmbla solution optimale S* et la
solution approchée RS obtenue avec I'algorithmeeduit simulé, ainsi que le pourcentage
d’erreur entre la solution optimale et la solutaotenue par I'algorithme de recuit simulé.

Jobs Machines
3 5
Temps d’exécution (en min) 9% erreur| Temps d’exécution (en min) | 9% erreur
S* RS S* RS

5 0,577 0,812 0 0,715 43,368 10,507
6 0,795 0,949 0,246 1,32 57,74 13,126
7 2,61 15 1,269 3,72 67,02 15,52
8 13,45 1,66 2,92 22,396 92,379 15,701
9 103,063 9,475 2,174 131,27 119,97 17,94
10 1298,86 10,4 3,772 456,48 232,56 19,57

Tableau 5. Temps de calcul et pourcentage d’emetne la solution optimale et la solution
obtenue par le recuit simulé pour les problemetyple job-shop aveRCb.

Dans le tableau 5, nous pouvons constater queue@atage d’erreur est trés réduit pour les

problemes a trois machines, et il varie entre 80,8,5 pour les problemes a 5 machines.

Pour les problemes de grande taille, nous avonayésde déterminer les parametres

optimaux. Pour cela, nous avons fait varier legghts parameétres de I'algorithme de recuit
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simulé afin de trouver des paramétres qui nous elarie meilleur compromis entre le temps

d'exécution et la meilleure solution obtenue paetaiit simulé.

Pour un probléeme avec 10 jobs et 10 machines, avoss fait varier les trois parameétres
suivants : nombre d'itérationBy et . Pour le tableau 6, les paramétres de départont
0,7 eta = 0,8 et nous avons fait varier le nombre d'itéret (250, 500 et 1000). Dans ce
tableau, nous avons le pourcentage d'erreur delldian obtenue par recuit simulé par
rapport a la solution optimale, et le temps d'ekiéoude l'algorithme du recuit simulé.
Comme prévu, le temps de calcul augmente avecnidbreod'itérations, mais les résultats sont

également améliorés de (3%).

Nombres d'itérations Temps de calcul (en min) % erreur
250 19,342 25,183
500 42,291 25,04
1000 76,106 22,086

Tableau 6. Temps de calcul et pourcentage d’emete la solution optimale et la solution
obtenue par le recuit simulé pour les problemeyge job-shop (10 jobs, 10 machines) avec
RCbpour différentes valeurs du nombre d'’itérations.

Pour le nombre d'itérations égal a 1000, nous atahwarier le paramétr®y, ce qui nous
permet d'accepter un plus grand nombre de solutidnas avons fait également varier le
parameétrea qui nous permet de faire varier le nombre de pal&e température. Dans le
tableau 7, nous présentons les résultats obtenudgsoproblemes de grande taille (10 jobs et

10 machines) avec une valeur différente de parasijreto.

a Po

0,6 0,8 0,9 0,998
07| 2344 (552) 23,26 (59,36) 2317 (62,19) 22,77 (73,36)
08| 22,768 (73,11) 22,31 (80,16)| 22,32 (149,31) 22,07 (115,32)
09| 2298 (73.47) 2253 (83,52) 22.15 (163,31 21,82 (215,24)

Tableau 7. Temps de calcul et pourcentage d’emetne la solution optimale et la solution
obtenue par le recuit simulé pour les problemeygie job-shop aveRCbpour différentes
valeurs deP, a.

La meilleure solution est obtenue avec les parasets 0,9 etPy = 0,998, mais le temps de
calcul est important. Il est donc nécessaire dee fah compromis entre la qualité de la

solution et le temps de calcul.
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V.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une condjtionous permet de détecter les inter-

blocages ainsi qu’'une méthode pour corriger lest®wris non réalisables.

Nous avons également présenté des heuristiquastele dui sont utilisées comme solutions

initiales pour I'algorithme de recuit simulé.

Les résultats de recuit simulé montrent une exctlperformance pour des problémes a petit
nombre de machine (3 machines, de 5 a 10 jobsla @aleur optimale est trouvée presque
dans tous les cas. Par contre, les résultats gsundtances de tailles plus grandes sont moins

performants.

Dans le chapitre suivant, nous abordons le probl@éengob-Shop hybride avec des machines

identiques paralleles.
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CHAPITRE VI JoB-SHOP

HYBRIDE AVEC LA CONTRAINTE

VI.1. Introduction

Ce chapitre concerne des systemes de productitypegob-shop hybride (aussi appelés job-
shop flexibles) soumis a la contrainte de blocaayiquliere de typ&Ch La résolution de ce
probleme est plus difficile que les problémes deetyob-shop classique car, en plus du
séquencement des jobs sur les machines, il faedteffles taches sur les différentes machines
de chaque étage. Nous nous concentrons dans eetiee gur les problemes comportant des
machines paralleles identiques par étage.

Ce chapitre est composé de trois parties. La prenciéntient une description des problémes
de job-shop hybride avec la contraii®€h Dans la deuxieéme partie, nous présentons un

modele mathématique basé sur la programmationileném nombres entiers (PLNE). La

74



CHAPITRE VI JOB-SHOP HYBRIDE AVEC LA CONTRAINTE RCB

troisieme partie est réservée a la présentatioquagre bornes inférieures que nous avons
proposées pour le probléeme dordonnancement de jypeshop hybride soumis a la
contrainte de blocage de tyB€h

VI.2. Description du probleme

Le probleme d’ordonnancement de type job-shop HgbniotéJSH est défini de la maniere
suivante :
Un ensemble de jobs doit étre exécuté sum étages. Sur chaque étageil existe my
machines identiques. Chaque jdbest composé d’'un ensemble deopérations. Chaque
opération ne peut s’exécuter que sur une seuleineaeh sans interruption, chaque machine
ne peut exécuter gu’une seule opération a la fois.
L’application de la contrainte de blocage de tRRi&bimpose que chaque opératiop retient
la machine sur laquelle elle est exécutée jusquia Idu traitement de I'opération qui S
(i.e. Gjj+1) et le deébut de I'opération qui s@i+1 (i.e. Oj+2) Si elles existent.
Le modéle de job-shop hybride fournit une représténrt générique pour résoudre un nombre
important des problemes rencontrés dans les systémgroduction. Ce probléme est une
extension de deux problemes d'ordonnancement :

* le probleme de job-shop

* le probleme d’ordonnancement de machines paralléles

Ce probleme peut donc étre vu comme un probléenjelbd8hop qui possede une ou plusieurs
machines paralleles sur chaque étage et qui pewffadiuer les mémes opérations. Dans
notre cas, nous considérons que les machinesglasadlur chaque étage sont identiques.

Dans ce qui suit, nous allons présenter un modelbdmatique basé sur la programmation
linéaire en nombres entiers (PLNE) ainsi que plusidornes inférieures pour résoudre ce

probleme.

VI.3. Méthode de résolution exacte

Dans cette partie, nous présentons un modele matigtra pour le probléme du Job-Shop
hybride soumis a la contrainte de blocd&€b pour des problemes de taillesjobs etm

étages.
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Le probléme est de déterminer la meilleure affemtaties opérations sur les machines de

chaque étage, ainsi que le meilleur ordonnancerdest opérations affectées a chaque

machine afin de minimiser la date de fin de I'orEmcement (minimisation du makespan).

VIi.3.1. Parametres

Les différents parameétres et données utilisés |lgoformulation mathématique du probleme
JSHsont :

n; nombres d’opérations du job
Nop = Li=1N; - Nombre total d’opérations.

0 ={0i1, Oi2, ..., O} : gamme opératoire du jak.

m : nombre d’étages.

m, : nombre d’exemplaires de machines identiqueétader.
MR : ensemble des machines tout type confondu.

y : constante positive tres grande, dans notre travails avons choisi :
Y = X1 Z;lil Pyj.

. signifie que l'opérationO; n'est ni la derniére ni l'avant

1 sijsn-2
5”9_{ fi=n
0 sinon

derniere opération de la gamme opératoire dui.job

& :{t Sl1=n-1. signifie que l'opératiorO; est I'avant derniére opération de la
sinon

gamme opératoire du jab

& :{t S T=N - signifie que I'opératiorD; est la derniére opération de la gamme
sinon

opératoire du jol.

VI.3.2. Variables de décision

Les variables de décision que nous avons utiliggs:s

S; = date de début d’exécution de I'opératidnsur une machine de typé;.

UG, j k1) = {1 si U'opération 0, j s’exécute sur laressourcer de l'étage k
A 0 si non

V(i) = {1 si l'opération 0, j précede 0y, ,
' 0 si non
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VI1.3.3. Modéle mathématique

En utilisant les variables présentées dans leggmphes précédents, le probleme peut étre
modélisé comme suit :
min Cp, gy Q)

Sous les contraintes suivantes :

Sij ZSij—l+Pij—1 Vi = 1..7’l,Vj:2..Tli (2)
Cmax = Sini + Pini Vi=1..n (4)
( Sl] 2510111 XSl-l]-I+2
1 1
+6l’l]-l X (Si'(j'+1) + Pil(]-l+1)) + 6l-ljl X (Sl-ljl + Pi’j')
< —yx[2=(UGj, k) + UG, J k1)) + Y, i'j0] Vi=1l.ni'=1.n, 5)
Vi=l.nyj'=1.ny

Sijr = 8ij X Si(jaz)
+835 % (Si¢j+1) + Pigj+n) + 855 x (Sij + Pyj)

-y X [3=(UGj k) + UG, Jor) + Y, 1))

Yo UG jkr)=1Vi=1.nVj=1.n,Vr

(6)
U(i,j, k,v) Bstbinair@ Vi = 1..n,Vj = 1..n;,Vk € Mg, Vr (7)
Y(0yj,0;;,) Bstbinairl 8) (

VI.3.4. Signification des équations

Pour le modéle mathématique qui représente le @mubldeJSHdonné dans le paragraphe
précédent, nous pouvons donner la significatiooldgue équation comme suit :

e L’équation 1 : critere a minimiser il s’agit dert@nimisation du makespan.

* Contrainte 2: aucune opération ne peut commeneantaa fin d’exécution de
'opération qui la précede dans la gamme opérathir@b. Cette contrainte assure la
contrainte de précédence entre les opérationsrd@me job.

» Contrainte 3 : c’est une contrainte de causalitéjdte de debut de chaque opération
doit étre positive ou nulle.

» Contrainte 4 : cette contrainte indique que le rapkea doit étre supérieur ou égal a la

date de fin de toutes les opérations.
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* Les contraintes 5: ces contraintes expriment ldaga des ressources entre les
opérations qui utilisent la méme machine a I'aids dariablesy et U. Ceci permet
d’assurer que la contrainte de blocage de B@best bien respectée.

» Contrainte 6 : une opération ne peut étre exé@uéesur une seule ressource.

» Contrainte 7 U(i,j,k,r) est une variable binaire.

» Contrainte 8 X(ij, I'l’ ) est une variable binaire.
VI.3.5. Résultats expérimentaux

Dans cette partie, nous présentons les résultariexentaux pour le probléme du job-shop
hybride avec contrainte de blocage de tig@h
Pour un probleme de taille X m (n jobs etm étages), nous avons généré 50 instances
différentes. Chacune de ces instances est généléamEme maniere que le probleme du job-
shop classique présenté dans le chapitre 3 :

» Le nombre d’opérations par job est choisi aléato@et dans I'intervallerf/2, nj.

* Les gammes opératoires ont été générées aléatoireme

 Les durées d'exécution des opérations ont été @gésemuniformément dans

l'intervalle] O, 9].

* Le nombre d’exemplaires de machines par étagexésaf3 puis a 5.

La solution optimale pour ces problémes a été alatgrar le logiciel d’optimisation Mosel

Xpress. Tous les calculs ont été réalisés sur umiCPentium (R) 3GHz, 1Go de RAM.

a. Cas ou chaque machine existe en trois exemplaires

Le tableau suivant présente le temps de calcul maoyzessaire pour obtenir la solution
optimale en utilisant le modele mathématique degarmmation linéaire en nombre entier
pour le probleme de JSH avec 3 machines identipoes chaque étage avec la contrainte de
blocage de typ&Ch

Jobs Nombre d’'étages
5 6 7 10 15 20
S 0,087 0,21 0,07 20,02 0,17 0,21
6 0,62 3,10 1,12 397,60 0,33 0,35
7 4,34 579,79 1368,98 525,60 0,57 0,69
8 118,24 10826,80, 11694,883038,96| *341,6 (1,43) *209,5(1,13)
9 | 14959,44 38089,85 | 38777,89 2430,08 2,88 6,354

Tableau 8. Temps de calcul moyen (en seconde) stdution optimale dans le cas ou chaque
machine existe en trois exemplaires.
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D’aprés le tableau 8 nous pouvons déduire que reslgmes jusqu’a 7 jobs peuvent étre

résolus en un temps raisonnable. Nous pouvonsrégateconstater que le temps de calcul
augmente avec l'augmentation de nombre de jobs.pt@siémes a 8 jobs et 15 machines
possedent un seul probleme trés difficile pour éde temps de calcul est de 34021,7
secondes, ce qui nous donne un temps moyen de 84dgBdes. En ignorant ce probléme le
temps de calcul moyen devient 1,43 secondes. |dean l@s problemes a 8 jobs et 20

machines qui possédent un seul probléme difficie mgcessite un temps de calcul de
20838,7 secondes, ce qui nous donne un temps del cabyen de 209,5 secondes. En

supprimant ce probleme, nous obtenons un tempaldel de 1,13 secondes. Par conséquent,
les problemes a 15 et 20 étages restent des preblem général faciles méme pour les
problémes a 9 jobs.

b. Cas ou chaque machine existe en cinq exemplaires

Le tableau 9 présente le temps de calcul moyendadibtenir la solution optimale pour le
méme probleme que celui présenté dans le paragnamogdent mais avec 5 machines
identiques par étage.

Jobs Nombre d’'étages
5 6 7 10 15 20
S 0,04 0,07 0,07 0,15 0,19 0,24
6 0,09 0,13 0,13 0,27 0,33 0,35
7 0,10 0,19 0,21 0,41 0,49 0,54
8 0,16 0,27 0,29 0,55 0,71 0,73
9 1246,94| 1672,21 0,43 0,81 1,01 1,10

Tableau 9 Temps de calcul moyen de la solutiomdé dans le cas ou chaque machine
existe en cing exemplaires pour chague machine.

Les conclusions qui se dégagent du tableau 9 s@hbgues a celles mises en évidence dans
le cas du job-shop avec 3 exemplaires par machkmd, que dans ce cas a 5 nous pouvons
trouver la solution optimale en un temps raisonagiolur les problémes jusqu’a 8 jobs au lieu
de 7 jobs pour les problemes précédents. Méme @y&los, les temps de calcul ne sont pas
trop importants. Ceci peut s’expliquer par le fgile plus on a de machines identiques pour

traiter des jobs a chaque étages, plus il esefdeéllle faire.
VI.4. Bornes inférieures

Dans cette partie, nous présentons quatre borfé@geimres pour résoudre le probléme du job-

shop hybride avec la contrainte de blocage de R@le La premiere borne, noté&anfl est la
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borne classique qui concerne le temps total d'eéi@tudes jobs, la deuxieme borne, notée
Binf2, est liée au temps d’occupation des machines &bisieme borne notBinf3 est une
amélioration de la borne inférieure donnée par lfBler etal 200§ pour les machines

paralleles et la quatrieme borne inférieure estdgimum des deux born&snf2 et Binf3.

VI.4.1. Notations

Les notations utilisées dans cette section sorgursntes :
* nop,: Nombre d’opérations a effectuer sur I'étage
* m : Nombre de ressources sur I'étaige
* E(G;) = Etage sur lequel est réalisée I'opératijn

¢« A = [%] est le nombre minimal d’opérations qui doiventffe&uer sur au moins
T

une des ressources de I'étagPar exemple, si il y a 3 ressources a I'étageque 10
opérations doivent étre effectuées sur cet étages alu moins 4 des opérations
devront étre exécutées sur une méme ressource.

» T_ocg: temps d'occupation des ressources par I'operadipnC’est la somme de

durées d’exécution des opérations et des tempkdade.

min (n;,j+1)

T_OCCl'j = Z PiS

s=j
* T_prg: Temps minimum nécessaire pour pouvoir débutgrérationO;. C'est la
somme des temps d’exécutions des opérations qoégeat I'opératiorD; dans la

gamme opératoire du jab

j-1
T_pTCij = Z Pis
s=1

» T_suiy: Temps minimum nécessaire pour le terminer I'eliéawdu jobi.
ni
T_SUiUi]' = Z PiS
s=j+2

Tocg : Somme ded, premiersT _occ;; classés dans 'ordre croissant sur I'étage

Le temps d’exécution de chaque job (la somme degedud’exécution de toutes les
opérations d’'un job) peut donc étre décomposéais temps :

« Le temps minimum nécessaire pour le début d’'uneatip@ O;, appeléTl _prg;.
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e Le temps minimum nécessaire pour terminer un jobsapexécution d’une opération
O; et de I'opération qui suit, appele suiy.
+ La somme des temps d’exécution de I'opératiyret de I'opération suivante si elle

existe, appeld_ocg.
VI.4.2. Borne inférieure 1

La premiére borne inférieure, que nous appelleRingl, est la borne classique basée sur le
temps maximal d’exécution des jobs.

Soit P; le temps total d’exécution d’un job

n;
P = Z Pig
s=1

La borne inférieur®infl est donnée par :
Binf1 = max;=1.,[P;].

VI.4.3. Borne inférieure 2

La deuxieme borne inférieure, que nous appelleRBing, est basée sur le temps maximal

d’occupation des machines. Cette borne est doraréld théoréme suivant.

Théoréme 2 :Soit un probleme de Job-Shop hybride composaé s, m étages, chaque
étage comportanty machines identiques paralléles, et soumis a l&r@ote de blocage de
type RCh Une borne inférieure du makespan pour ce probleaee donnée par:

Binf2 = max |Toccr+ min T_prc;+ min T_suivil|
r=1,.m i=1.n i=1.n
/30;€0; /30;1€0;
et E(0j)=r et E(O;p=r

Preuve :

Comme nous avons précisé dans le chapitre 3, clragokine peut avoir trois états :
* Machine disponible.
* Machine en cours d’exécution d’'une opération.
¢ Machine bloquée par un job.

Chaque étageest composé de, ressources. On considere I'étage
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Sur au moins une machine de I'étagaous devons exécuter au moihsopérations. Nous
notonsMy cette machine. Par conséquent, le temps totakdigion des opérations sur cet
étage plus le temps de blocage est supérieur daégatemps1 ou

T1 =Tocc, .

Une opératiorD; qui assure la contrainte () = r (c'est-a-dire qui passe sur I'étagene
peut démarrer sur une machine de I'étagee si toutes les opérations qui précedgntians

la gamme d&; sont terminées. Par conséquent, pour démarradrbtipnO; sur une machine

de I'étager, il faut attendre un temps :

-1
T_pTCij = Z Pis
s=1

Si on considere toutes les opérations qui asswentainte EQ;) =r, on aura :

T2 = l'lzlli.l}l T_prcy

/30;€0;
et E(Oj)=r

Enfin, un jobJ; ne peut étre terminé avant la fin du traitementodées les opératior@,. Par
conséquent, 9Dy est réalisée suvly, le job n'est pas fini avant la fin des exécutiales
operationsO; et Oj+y). Il faut donc attendre au moins le temp8 avant la fin de

'ordonnancement ou le temp8 est donné par :

n;
3= min > Py

/30;,€0; s=1+2
et E(O;p=r

En conclusionCax est supérieur ou égalfa+T2+T3.

Si on consideére tous les étages, on obtient :

-1 ni
Cmax = max |Tocc, + _rqin ZPiS+ min Z P
1=1..n

r=1,.m i=1..n
/30;€0; s=1 /30;€0; s=1+2
et E(0;)=r et E(O;)=r

[ ]
I I
Cax = Binf2 = rg}?.).(mlTOCCr + lrznllnn T_pre; + lrzr}lnn T_suivy |
l /30;€0; /30;€0; J

et E(0j)=r et E(0;)=r

CQFD
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Exemple : On considere un probléme d’ordonnancement de jolpshop hybride constitué
de 5 jobs et de 5 étages et sur chaque étagesteeatn 3 exemplaires de la méme machine,
soumis a la contrainfeRCbdont les gammes opératoires sont les suivantes :
« J1={(E2,5), (E1, 5), (E5, 8)}.
J2 ={(E5, 4), (E1, 6), (E4, 4)}.
J3 ={(E4, 7), (E2, 6), (EL, 3)}.
J4 ={(E3, 6), (E2, 8), (E4, 6)}.
J5 ={(E2, 8), (E3, 2)}.

Dans cet exemple, une opération est représentémeasnit : E, Pj), aveck I'étage sur

lequel I'opératiorO; est executée, &; le temps d’exécution de I'opérati@y.
Nous avons calculé la solution optimale pour ceneple et elle est égale a 20 ut.
Les opérations passent sur chacun des étages csunitme

« E1={(012,5), (022, 6), (033, 3)}. 2>, =1

E2 = {(O11, 5), (032, 6), (042, 8), (051, 8)}). D1, = E] =2

« E3={(041, 6), (052, 2)}. > =1
« E4={(023, 4), (031, 7), (043, 6)}. >1,=1
« E5={(013, 8), (021, 4)}. > =1

Le tableau suivant nous donne les valeursTdeg, T_prc;;, T_suiv;; ainsi que laBinf%

(borne inférieure calculée pour I'étage

Toce T_prg T_suiy Binf2
El 3 4 0 7
E2 19 0 0 19
E3 2 0 0 2
E4 4 0 0 4
E5 8 0 0 8

Donc la borne inferieure est :
Binf2 = mlaxs[Bianr] =19 ut
r=1,...

VI1.4.4. Borne inférieure 3

La troisieme borne inférieure Binf3 est une amélion de la borne inférieure donnée par

Boumeédiéne-Merouane Hocine et Derbala (2006) pesimhachines paralléles. Cette borne
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est basée sur la répartition uniforme de tempsédiatton des opérations sur les ressources

identiques sur lesquelles ces opérations sont &&xu

Théoréme 3 :Soit un probleme de Job-Shop hybride composaé jids, m étages, chaque
étage contienin, machines paralleles identiques et soumis a laaoite de blocage de type

RCh Une borne inférieure du makespan pour ce probEshdonnée par :

ZE(Oij)zr Toccl]

Binf3 = max + min T_prcg;+ min  T_suivy
r=1,.m m, i=1.n i=1.n
/303€0; /303€0;
et E(Oj)=r et E(Oj)=r
Preuve :

On suit le méme raisonnement que pour la b8in&.

Le temps total d’exécution des opérations sur wgest plus le temps de blocage est
supérieur ou égal a un tempkou :

B ZE(OU)zr Toccyj

my

T1

Comme pour la borne 2, une opération exécutée’'dtage r, ne peut démarrer sur une
machine de I'étageavant I'instanfl2 suivant :

T2= min T_prg;
i=1.n -PTcu
/30;€0;
et E(Oj)=r
De la méme facon, pour terminer I'exécution d’ub ijgpour lequel nous avons une opération

O; qui s’exécute sur I'etage il faut attendre au moins un temp3donné par :

1=1..
/303€0;
et E(Oj)=r
En conclusionCnax est supérieur ou égalfa+T2+T3.

T3 = in T_suiv;
1.n

Si on consideére tous les étages, on obtient :

ZE(OU):T Toccl]

C. > Binf3 = max + min T,... + min Ty,
max f r=1,.m mr i=i.n pTCll i=i.n Sutvji
/30;€0; /30;€0;
et E(Oj)=r et E(Oj)=r

CQFD.

Exemple : On considere I'exemple précédent, nous calculoastdemps d’exécutions pour
chaque étagd,_prc;; et T_suiv;; , ainsi quda Binf3r

Le tableau suivant nous donne les valeurSale, T_prc;;, T_suiv;; ainsi que IaBinf3r.
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Tmoyenn T _prg; T_suiy Binf3r
E1l 9 4 0 13
E2 15 0 0 15
E3 6 0 0 6
E4 8 0 0 8
ES5 6 0 0 6

Donc la borne inferieure est :
Binf3 = mlaxs[BinfBr] =15ut
r=1,...

VI1.4.5. Borne inférieure 4

Afin de comparer la complémentarité des bornessramons utlisé comme quatrieme borne

inférieureBinf4 le maximum entre les deux borrigisf2 et Binf3.

Donc :

Binf4 = max (Binf2,Binf3)
VI1.4.6. Résultats numériques

Dans cette partie nous présentons les résulta&iegntaux. Nous donnons les pourcentages
d’erreur moyens entre les différentes bornes iafges et la solution optima@,ax pour les
probléemes ddSHpour les trois cas suivants :

» Les problemes a trois machines identiques par étage

* Les problemes a cing machines identiques par étage.

» Les problemes dont le nombre de machines identigaigs d’'un étage a un autre.

Les tests sont effectués sur 50 instances de chailjeale probléme. Le pourcentage d’erreur
est calculé de la fagon suivante :
C. — Binf;
%err; = Cimax = Binfy x 100,i € {1,2,3,4}

Cm ax

a. Probléemes a trois machines identiques par étage

Dans cette partie nous présentons les résultatsnadbt concernant les quatre bornes
inférieures dans le cas ou chaque étage cont@rtrirachines identiques. Les tableaux 10 et
11 présentent le pourcentage d’erreur entre leselsanférieure8infl, Binf2, Binf3, Binf4 et

la solution optimale.
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Jobs Etages
5 6 7
Binfl | Binf2 | Binf3| Binf4| Binfl] BinfZ Binf3 Binf4 Binf1Binf2 | Binf3| Binf4
1,2 | 26,9| 36,8/ 2355 0,519 26,12 35{45 24,11 0,256,42| 38,81 23,59
31| 30,1 30,5 239F 15p 302 336 2576 0,53 3@81,35,39| 27,39
43 | 29,2| 26,31 10,64 2.18 36,07 3203 28,63 1,5B,543 35,63 30,58
4 3 1
~ 3

49 | 32,2 23,1 10,0 3,5 39,27 25|25 7/53 ,68,6130 31,76| 11,37
48 | 348| 20,1 182 5,15 37,79 27/93 26,99 ,28 ,1B6 28,67| 26,81
Tableau 10 Le pourcentage d’erreur moyen entrbdases inférieures et la solution optimale
pour le probleme dé¢SHavec 3 exemplaires de machine pour chaque étage.

O |N|O |01

Dans le tableau 10 nous pouvons constater quertee hoférieureBinfl varie entre 0,24 et
5,15 pour les instances jusqu’a 7 machines, posirno@mes instances la borne inférieure
Binf2 varie entre 25,42 et 39,61 Rinf3 varie entre 20,1 et 38,81et la boBiaf4 varie entre
7,53 et 30,58. Nous pouvons constater que la boféeeureBinfl est nettement la meilleure
dans ce cas.

Pour les problémes a 5 et 6 jobs, la bddimd#2 est meilleure qudinf3. Par contre pour les
problemes a 7, 8 et 9 jobs, nous remargqBint3 est nettement meilleure gBaf2 sauf pour

le cas & 7 jobs et 7 machines. Les bornes 2 ent3demc trées complémentaires dans certains
cas, mais toujours moins bonnes que la premiémebor

Le tableau suivant indique le pourcentage d’erenire la solution optimale et les bornes

inférieures pour les instances entre 10 et 20 étage

Jobs Etages
10 15 20
Binfl | Binf2 | Binf3 | Binf4 | Binfl | Binf2 | Binf3 | Binf4 | Binfl | Binf2 | Binf3 | Binf4

0,07 | 25,03 33,62| 23,95| O 17,32| 31,39| 16,6 0 14,81 25,98| 14,42

0,29 | 31,36 37,17| 1457 O 27,271 36,98| 13,11 O 22,45| 31,77| 10,88

0,71] 36,17 35,81 15,9 0 36,53 39,38 34,92 O 30,71| 34,22| 29,76

0,46 | 34,95 32,56 8,84 0 38,89 39,92| 18,15| 0,1 | 34,07| 36,06| 31,97

OO 01

0,71)| 44,3437,87/37,63] 0 | 40,96/ 38,32/ 37,44 O 34,74 34,73| 33,14

Tableau 11 Le pourcentage d’erreur moyen entrbdeses inférieures et la solution optimale
pour le probleme déSHavec 3 exemplaires de machine pour chaque étage.

Du tableau 11, nous constatons que pour les instaid0 étages la borne inférieBiefl est
globalement bonne. Elle devient optimale pour tesances a 15 et 20 étages. Cela peut étre
justifié par le fait que le nombre d’opérations palv est compris entre le nhombre d’étages
divisé par deux et le nombre d’étages. Donc posipl®blémes a 20 étages nous avons en
moyennes 15 opérations par job et si on considejgb® on aura donc 135 opérations
ordonnancées sur 20 ressources ce qui nous donmoyenne de 6 opérations par étages.

Comme nous avons trois machines paralléles idesgiguar étage donc sur chaque machine
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deux opérations sont affectées en moyenne, etqreequent nous trouvons que la solution
optimale est proche de la durée du job le plus [tenporneBinfl). Les borne®8inf2 et Binf3
gardent le méme comportement pour les instanc&s&ales, mais au-dela de ces tailles la

borne inférieurdinf2 devient la meilleure dans tous les cas.

b. Problémes a cinq machines identiques par étages

Le tableau 12 présente le pourcentage d’erreure datrsolution optimale et les bornes
inférieures dans le cas d8Havec 5 machines par étage.

Jobs Etages
5 6 7
Binfl | Binf2 | Binf3 | Binf4 | Binfl | Binf2 | Binf3 | Binf4 | Binfl | Binf2 | Binf3 | Binf4
5 0 0,96 | 2,81 0,32 0 3,04 0.25 0 @ 259 0|31 0,24
6 0,11 | 1,61 1,42 0,65 0 388 1,13 0,53 0 3143 0 0
7 0 1,09| 2,77 0 0 3,47 031 0 0 418 081 0,38
8 0 3,37| 1.73| 0,44 0 2,78 063 0.63 D 484 0,05 0
9 0,55| 3,06 2,58 0,89 0 408 0.33 0,16 0 3,78 0 0

Tableau 12 Le pourcentage d’erreur moyen entrbdeases inférieures et la solution optimale
pour le probleme déSHavec 5 machines identique dans chaque étage.

Du tableau 12, on peut constater que la borneiéfégBinfl est optimale dans la majorité
des cas, par contre le pourcentage d’erreur des lo@unes inférieure8inf2 et Binf3 varie
entre 0,96 et 4,84 polinf2 et de 0 a 2,81 powBinf3. Pour la borndBinf4, le pourcentage
d’erreur appartient a l'intervalle [0, 0,89]. Onupelonc constater que kanf4 est nettement
meilleure que dans le cas avec 3 machines parstage

Le pourcentage d’erreur moyen entre les bornesiéufies et la solution optimale pour le
probleme deJSHa 5 machines identiques par étage avec nombragd'etvarie entre 10 et 20

est donné dans le tableau 13.

Jobs Etages
10 15 20
Binfl | Binf2 | Binf3 | Binf4 | Binfl | Binf2 | Binf3 | Binf4 | Binfl | Binf2 | Binf3 | Binf4
5 0 3,07 0 0 0 0,54 0 0 0 0,6 0 G
6 0 3,07 0 0 0 2,13 0 0 0 1,11 0 (
7 0 7,01| 0,15| 0,15 0 4,78 0 0 0 2,18 0 D
8 0 5,96 | 0,515 0 0 6,08 0,08 0 q 2,18 D 0
9 0 7,02| 0,12 0 0 6,08 0,12 0 0 3,79 ) D

Tableau 13 Le pourcentage d’erreur moyen entrbdeses inférieures et la solution optimale
pour le probléeme déSHavec cing exemplaires de machine pour chaque.étage

Le tableau 13 nous indique que la borne inféri®irdl est optimale dans tous des cas, la

borneBinf3 est globalement bonne. Elle a un pourcentageadiemui ne dépasse pas 0,515
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% pour les problemes a 10 machines et nombre desopérieur a 7 jobs. Un maximum de
0,12% est atteint pour les probléemes a 15 étagesrabre de jobs supérieur a 8 jobs. La
borneBinf3 est optimale pour les autres cas. Par coBird2 a un pourcentage d’erreur qui

varie entre 0,56 et 7,02. Elle est donc moins bausBinfl et Binf3.

c. Problemes dont le nombre de machines identiques varie d’un

étage a l'autre

Dans cette partie, nous avons généré aléatoirelmemmbre de machines paralleles pour
chaque étage. Le nombre de machines paralléles darn étage a un autre entre 1 et 3
machines. Le pourcentage d’erreur entre la solutfmimale et les quatre bornes inférieures

sont donnés dans les tableaux 14 et 15.

Jobs Etages
5 6 7
Binfl | Binf2 | Binf3 | Binf4 | Binfl | Binf2 | Binf3 | Binf4 | Binfl | Binf2 | Binf3 | Binf4

5 |4126| 1205 11,77 11,77 3498 8,211 841 8§11 730,968 | 9,68 9,68

6 33,39] 15,2 8,04/ 8,04 47,479 10,47 10j{47 10,47 88,30,15| 10,15 10,1%

10 | 65,24 3,5 3,5 3,5/ 60,25 16,52 11,04 11,04 55,86,12| 10,12 10,12

Tableau 14 Le pourcentage d’erreur moyen entrbdeses inférieures et la solution optimale
pour le probleme déSHavec le nombre de machines paralléles variable éfage a un
autre.

Du tableau 14, on peut déduire que contrairemeraayprécédent, la borne infériel@iafl

est la plus mauvaise avec un pourcentage d’errguragie entre 30,97 et 47,79 pourcent. Par
contre la borndinf3 est la meilleure pour les problémes a 5 étages @ve erreur maximale
de 11,77 pourcent. La bor&nf2 a un pourcentage d’erreur qui varie entre 8,1152 1

pourcent.

Jobs Etages
10 15 20
Binfl | Binf2 | Binf3 | Binf4 | Binfl | Binf2 | Binf3 | Binf4 | Binfl | Binf2 | Binf3 | Binf4

5 27,1 | 159| 159 159 13,62 22,48 22|48 22,48 12,33,05| 14,05 14,05

6 29,73| 1496 1496 1496 1857 1795 1795 17,985,341 23,16 23,16 23,1

o)

10 | 53,33 13 13 13| 40,48 23,03 23,03 23,03 36.34 8 2828.8| 28.8

Tableau 15 Le pourcentage d’erreur moyen entrbdeses inférieures et la solution optimale
pour le probleme déSHavec le nombre de machines paralléles variable éfage a un
autre.

Pour les problemes a 10 étages les deux b&@imé2 et Binf3 sont meilleures que la premiére
borne inférieure. Par contre, pour les problem&s at 20 étages, la premiere borne devient la

meilleure.
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d. Comparaison entre les deux bornes inferieures Binfl et Binf4

Nous avons décidé d’étudier les performances desebB8inf4 et Binfl pour les problémes

de grande taille. Pour cela, nous avons généréndeances de 15 a 50 jobs et de 5 a 20
machines. Chaque job contient un nombre d’opératigal au nombre de machines avec une
gamme opératoire générée aléatoirement. Nous aests les bornes inférieures sur les
instances générées, nous avons calculé le pougeedtarreur entre les deux bornes de la

fagon suivante :

Binf4 — Binf1
% err = Binfa x 100

La comparaison entre les deux bornes dans le cakSHwA trois machines par étage est

présentée dans le tableau 16.

Jobs Etages
5 6 7 10 15 20
15 29,81 22,29 11,63 -12,75 -14,16 -66,28
20 47,84 39,01 31,71 9,74 -21,39 -45,81
30 62,36 57,6 52,14 36,89 12,94 -9,96
40 70,8 67,36 63,34 51,41 32,28 13,48
50 76,31 73,55 70,14 60,39 44,40 29,73

Tableau 16 Pourcentage d’erreur entre la premigmeetinférieureBinfl et la quatrieme
borne inférieurdinf4 pour les problemes di&SHavec3 exemplaires de machine pour chaque
étage.

Du tableau 16, nous pouvons conclure que la baorfiéeiéureBinfl est meilleure que la borne
Binf4 pour les problemes a 15 jobs et nombre d’étagesrgur a 10, et pour les problemes a
20 jobs et 15 et 20 étages. Pour tous les auteetadaorne inférieur8inf4 est la meilleure.

Globalement pour les problémes de taille importdatborne 4 est la meilleure.

VI.5. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation d'adel® de programmation linéaire en
nombres entiers pour résoudre le probleme de jop-blgbride avec la contrainte de blocage
de typeRChb.Ce modéle a été validé avec le logiciel d'optitisaXPress-MP. Les résultats

obtenus sur des problémes de différentes taillestrgé aléatoirement montrent que les
problemes jusqu'a 7 jobs sont résolus en un temg®nnable dans le cas d8H a 3

machines par étage et 8 jobs pourJiBH a 5 machines identiques par étage. Pour les

89



CHAPITRE VI JOB-SHOP HYBRIDE AVEC LA CONTRAINTE RCB

problemes de plus de 8 jobs pour le cas a 3 mexideatiques par étages et plus que 9 jobs

dans le deuxieme cas, les temps d'exécutions devietrés importants.

Des bornes inférieures ont été développées popratdéme. Ces bornes inférieures ont été
testées sur différents problemes (des probleme$ a@&chines identiques par étages puis des
probléemes avec un nombre de machines identiquéasbl@mpour chaque étage). Nous avons
constaté que chacune de ces bornes donne de Boltatetdans des cas bien précis. La borne
Binfl est globalement bonne pour les problemes dordrigne de machines paralléle est fixe
pour tous les étages. Par contre, dans le cas manddre de machines paralléles est variable
d’'un étage a un autre, les borrigisf2, Binf3 sont tres complémentaires et par conséquent
Binf4 devient la meilleurs. Pour les probléemes de gratale (entre 15 et 50 jobs et 3
machines identiques pour chaque étage), la Bimfé est meilleure dans les cas 5 jobs et 10,
15 et 20 étages et 6 jobs et 15 et 20 étages e mférieureBinf4 est la meilleure dans tous

les autres cas.
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CHAPITRE VII CONCLUSIONS

ET PERSPECTIVES

VII.1. Conclusions

Dans cette thése, nous nous sommes intéressésalé&npes d’'ordonnancement des ateliers
flexibles avec une contrainte de blocage particellieérencontrée dans plusieurs
environnements industriels, cette contrainte esttygpe RCb (Release when Completing
blocking). Parmi les problemes d’ordonnancemenstaris, nous nous sommes intéresses
aux problemes de job-shop et job-shop hybride. Noasis considéré dans notre travail le cas
non-préemptif, c’est-a-dire qu’une fois commendé&sécution d’une opération ne peut en
aucun cas étre interrompue ni pour des raisons aat@mance, ni pour I'exécution d’'une

autre opération sur la méme machine.

92



CHAPITRE VII CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans ce rapport, nous avons présenté dans un presmips le cadre dans lequel est réalisée
cette thése. Nous avons abordés notre travail gmrdéfinitions des ateliers flexibles a
cheminement unique (flow-shop) et a cheminementsiptas (job-shop) pour les deux cas
classique et hybride. Puis les contraintes de p&Ebet RCb ont été présentées. Nous
avons cité deux moyens de représentation des oadoements, le diagramme de Gantt et le
graphe disjonctif.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons mené une &ibtdographie portant sur les travaux
existant concernant les problemes d’ordonnancemeotamment les problémes sans
contrainte de blocage. Cette étude comprend legrelifts problemes d’atelier (a
cheminement unique et multiple). Nous avons enguéisenté dans ce chapitre les problémes
avec contrainte de blocage de tyR8b A la fin de ce chapitre, nous avons présenté les
guelques travaux existants qui concernent les pnob$ avec la contrainRCh

Nous sommes ensuite passé a la présentation d’'delentinéaire en nombres entiers utilisé
pour trouver la solution optimale des problemesddonancement de type job-shop avec la
contrainte de blocage particuliiRCh Les résultats de calculs de la solution optinmalas

ont montré que le temps de calcul pour les probégoeju'a 7 jobs avec nombre de machines
supérieur ou égal a 20 machines, ainsi que ledgpras dont le nombre de jobs supérieur a 7
avec un nombre de machines inférieur a 10 machieste raisonnable (temps de calcul
inférieur a 20 minutes). Pour les problemes déetagupérieures le temps de calcul devient
tres important.

Nous avons présenté dans la deuxieme partie dehagite des bornes inférieures. La
premiére borne inférieure est basée sur le tempsnmh d’'occupation des machines, la
deuxiéme borne inférieure est basée sur les jobss ldvons constaté que la premiére borne
nous donne de bons résultats pour les problemdslelolmmbre de machines est tres réduit.
La deuxieme borne n’est pas trés bonne pour cesemarstances. Pour les problemes dont le
nombre de machines est trés élevé, la deuxieme limigrieure devient la plus efficace.

Des heuristiques de liste ainsi qu’'une méta-haqust basée sur le recuit simulé pour le
probleme de job-shop avec contrainte de blodd@b ont été présentées dans le chapitre 4.
Nous avons choisi comme solution initiale pourd@ithme de recuit simulé la meilleure
solution obtenue par les heuristiques de listesalation voisine est obtenue en permutant
deux opérations. Cette permutation nous conduis gagsque tous les cas a une situation dite
de conflit. Pour résoudre le probléme de conflitis:iavons proposé une condition permettant

de détecter I'inerte-blocage (conflit) ainsi qu’'uméthode permettant de corriger le conflit.
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Pour les problemes de petites tailles I'erreureetdrsolution optimale et la solution obtenue
par le recuit simulé est tres faible (pour problérde 5 et 10 jobs et 3 machines, la solution
optimale a été trouvée dans la majorité des cam).cBntre, les résultats ne sont pas trés

efficaces pour des instances de tailles importantes

Dans la derniere partie de ce rapport, nhous avonmgopeé un modele linéaire en nombres
entiers pour les problémes de type job-shop hylsdenis a la contrainte de blocage de type
RCh Nous avons également développé trois bornesénfés, la premiére basée sur les jobs,
la deuxieme basée sur le temps maximum d’occupdggmmachines (étages) et la troisieme

est basée sur le temps moyen d’occupation de clégge.

Des expérimentations ont été réalisées afin delerale modele PLNE ainsi que les bornes
inférieures. Ces expérimentations nous ont montie mpur les problémes a trois machines
identiques par étages, le temps de calcul restermaable jusqu'a 7 jobs et pour les problémes
a cing étages le temps de calcul est raisonnahielps instances jusqu'a 8 jobs. Au-dela de

ces tailles, le temps de calcul devient tres ingoart

Les bornes inférieures ont été testées sur lesgmnas a trois puis a cing machines identiques
par étages. Les résultats de calcul ont montrécgaebornes ont les mémes caractéristiques
pour les deux cas a trois et cing machines ideesigpar étages. La borrinfl est
globalement bonne pour les problemes de petitetgjlisqu’'a 9 jobs), les autres bornes
inférieures sont la plus efficaces pour les proleigme grande taille (entre 15 et 50 jobs). Ces

bornes sont donc trés complémentaires.

VII.2. Perspectives

Pour le probleme que nous avons traité, nous pomgogjuelques axes de recherche
concernant les problemes de job-shop avec corgrdeblocag&®Cbet les job-shop hybrides

avec blocag®Ch

En ce qui concerne les problemes de job-shop aeeadeRCh il sera trés intéressant de
faire une étude de complexité, ainsi qu’'une amation des résultats de bornes inférieures en
faisant une recherche d’autres bornes inférieutesgerformantes.

Il faudrait également développer des heuristigues performantes afin d’obtenir rapidement
une premiére solution de meilleure qualité. D’asittgpes de méta-heuristiques peuvent

egalement étre développés, comme par exemple arithfge génétique.
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Pour le probleme de job-shop hybride avec la conttade blocage de typRCh nous
proposons un axe de recherche qui consiste a giparldes heuristiques, ainsi que d’adapter

des méta-heuristiques pour résoudre le probleme.

Dans les deux cas, il serait peut étre intéresdamtévelopper une nouvelle méthode exacte
basée sur une procédure par séparation et évaluptior essayer de résoudre de fagon

optimale des problemes de tailles plus importantes.
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