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Introduction Générale

Ces dix dernieres années, les systémes de production automatisés tels que les ateliers flexibles
(FMSs) ont largement attiré 1’attention des chercheurs dans le domaine de la recherche
opérationnelle. L'intérét porté a ces systtmes est largement motivé par le caractére de la
flexibilité. Par ailleurs, les caractéristiques des systemes peuvent étre rapidement et facilement
modifiées de manicre a optimiser les rendements en terme de cofits et de délais de la

production.

Un systtme de production automatisé est composé de machines capables de réaliser
différentes tiches. Ces machines sont généralement regroupées en cellules de telle sorte que la
réalisation d'un produit puisse étre complétement accomplie dans une méme cellule. Afin de
transporter les produits a 'intérieur des syst€mes, les ressources modernes de transport tels
que les robots, les véhicules autoguidés (AGVs) et les convoyeurs sont largement utilisés.
Pour exploiter au mieux le potentiel de ces équipements, une coordination efficace est
primordiale.

Un des problémes les plus difficiles rencontré dans les systémes de production est le probléme
d'ordonnancement. Les différentes technologies introduites dans ces ateliers rendent difficile
I’application des modeles classiques d’ordonnancement. Plus précisément, la définition
traditionnelle d'un probléme d'ordonnancement comme étant le séquencement d'un ensemble
de travaux, ou jobs, sur un ensemble de machines sans tenir compte des autres ressources
engagées n'a plus de sens dans les systtmes de production automatisé€s. En effet, dans les
ateliers flexibles, la fabrication d'un produit peut nécessiter la coopération de différentes
ressources telles que les machines, les opérateurs, les ressources de transport, etc. Ainsi,
I'intégration des différentes ressources engagées dans la production est nécessaire a
I’élaboration d’un modele réaliste permettant de modéliser un grand nombre d’ateliers

flexibles.

Une autre contrainte négligée par la plupart des travaux de recherche dans le domaine de
I’ordonnancement concerne la capacité des stocks tampons. En effet, les modeles classiques
d’ordonnancement ne tiennent pas compte des limites de la capacité de stockage entre les
machines, la supposant infinie. Pourtant, les nouveaux systémes de production sont de plus en
plus composés de lignes de fabrication ayant des stocks intermédiaires trés limités, voire nuls,
entre les machines. Par conséquent, il faut se tourner vers de nouveaux modéles permettant

d’intégrer cette contrainte.



1. Objectif de la these

Les travaux de recherche proposés dans cette thése portent essentiellement sur les problémes
d'ordonnancement rencontrés dans les ateliers flexibles de production et tiennent compte de
nouvelles contraintes, notamment la considération des moyens de transport, des stocks
tampons de capacité limitée, etc. Trois objectifs principaux sont fixés, a savoir la proposition
de nouveaux mode¢les d'ordonnancement, I’étude de la complexité de ces problémes et enfin le
développement d'algorithmes pour 'ordonnancement et le contrdle des systémes étudiés. Les
deux premiers objectifs sont considérés dans une optique théorique alors que le troisiéme a un
but pratique. Plus précisément, les trois objectifs peuvent étre définis de la maniére suivante :

(A) Nouveaux modeéles d'ordonnancement

Le but est de généraliser les modeles classiques d'ordonnancement et d’élaborer une
méthodologie intégrée pour la spécification et le contrle des systémes de production. Plus
précisément, nous développons des modeles d'ordonnancement permettant d'incorporer les
différentes caractéristiques des systémes de production automatisés. Ces modeles sont basés
sur les modeles classiques existants dans la littérature, en particulier sur celui du job shop,
auxquels s'ajoutent les propriétés suivantes :

e Opérations multi-ressources : Une opération peut nécessiter plusieurs ressources:en
méme temps pour sa réalisation.

e Multiples unités : Une ressource peut étre disponible en plusieurs exemplaires.

® Retenir et attendre : A la fin d'une opération, les ressources utilisées ne sont libérées
qu'au passage a l'opération suivante.

e Flexibilité : Les ressources nécessaires a la réalisation d’une opération ne sont pas
fixes, mais choisies dans un ensemble fixé & priori.

® Moyens de transport : Les déplacements des produits semi-finis dans le systéme ne
sont pas négligés et sont réalisés par les moyens de transport adoptés pour le
systéme.

(B) Complexité des probléemes

Les études théoriques de complexité des problémes d'ordonnancement permettent de donner
une limite entre les problémes dits faciles, c’est-a-dire pouvant étre résolus de maniére
polynomiale, et les problémes dits difficiles pour lesquels aucun algorithme polynomial n'est
disponible. Dans cette thése, chaque fois qu’un nouveau modéle d’ordonnancement est
proposé, une étude est consacrée i la complexité de ses cas particuliers et ceci afin de pouvoir
situer, en terme de complexité, ces nouveaux problémes par rapport aux problémes classiques
d’ordonnancement.



(C) Algorithmes d’ordonnancement

Dans le contexte actuel, il est nécessaire pour une entreprise manufacturiére de disposer
d'outils performants pour l'ordonnancement et le contrble afin de répondre rapidement aux
requétes des clients, et ainsi améliorer sa compétitivité. C'est la réalisation de tels outils qui
constitue le troisieme volet de cette thése. En effet, pour tous les modeles définis par le
premier objectif, nous proposons des méthodes heuristiques originales permettan: d’obtenir
des résultats satisfaisants dans un temps assez court. Les algorithmes développés sont basés
sur des résultats de complexité prouvés, en particulier sur les algorithmes polynomiaux établis
dans certains des cas étudiés.

2. Organisation de la these

Dans le premier chapitre, nous dressons une étude bibliographique des différents problémes
d'ordonnancement des systémes de production. Nous nous focalisons plus particuliérement
sur les problémes d'ordonnancement les plus proches de nos modeles et qui prennent en
compte les différentes contraintes rencontrées dans les ateliers flexibles. Nous rappelons en
outre quelques méta-heuristiques de la littérature utilisées pour la résolution de problémes
difficiles d'optimisation combinatoire.

Le mémoire se divise ensuite en deux parties que sont : "les problémes sans contraintes de
flexibilité" et "les problémes avec flexibilit€ sur I'exécution des opérations”, la premiére partie
étant constituée de deux chapitres, la seconde de trois chapitres.

La premiére partic est dédiée aux problémes d'ordonnancement de type job shop multi-
ressources avec blocage, sans contraintes de flexibilité. Dans le premier chapitre de cette
partie, nous introduisons le modéle d'ordonnancement de type job shop multi-ressources avec
blocage, et pour lequel une ressource peut étre disponible en plusieurs exemplaires. Nous
commencons par définir ce type de modele, puis nous décrivons les différents problémes
pouvant étre modélisés de la sorte. Nous identifions ensuite un cas spécial comportant
seulement deux jobs & ordonnancer, qui peut €tre résolu optimalement au moyen d’un
algorithme polynomial. En utilisant cet algorithme, nous proposons une méthodologie
originale pour la résolution de différents problémes d'ordonnancement, et nous l'appliquons au
probléme traité€. Enfin, des résultats numériques montrant I’efficacité de 1’approche proposée
sont présentés.

Le deuxiéme chapitre de la premiére partie est consacré & un cas particulier du modéle
présenté dans le chapitre précédent. Ce nouveau probleme est caractérisé par le fait que les
ressources ne sont disponibles qu’en un seul exemplaire. Dans un premier temps, nous
modélisons le probléme d'ordonnancement en utilisant une nouvelle extension du graphe
disjonctif. Cette modélisation est ensuite utilisée pour résoudre le probléme
d’ordonnancement associé. Un algorithme de recherche locale, basé€ sur une recherche tabou
et une définition originale de la structure de voisinage, est alors présenté. Des résultats
numériques sont proposés pour évaluer I’efficacité de 1’algorithme développé. Enfin, une
nouvelle modélisation du probléme d’ordonnancement étudié, basée sur la prozrimmation
linéaire en nombres entiers, est décrite.



Dans la seconde partic de la thése, nous nous intéressons a l'étude des problémes
d’ordonnancement avec flexibilité des ressources. Dans ce type de problémes, les ressources
nécessaires a I’exécution d’une opération ne sont pas fixes mais choisies dans un ensemble
fixé a priori.

Dans le premier chapitre de cette partie, le systéme d’atelier considéré est celui du job shop
flexible avec machines non-reliées. Nous présentons tout au long du chapitre une étude de
complexité de quelques cas particuliers & deux jobs. Tout d'abord, nous montrons que le
probléme de la minimisation de tout critére objectif régulier est NP-difficile. Les résultats
restent valables méme si la préemption des opérations est permise. Ensuite, nous proposons
un algorithme pseudo-polynomial pour trouver les ordonnancements optimaux. Nous nous
focalisons en outre sur une variante du probléme a deux jobs, pour laquelle nous développons
un algorithme polynomial pour la minimisation de tout critére régulier. Cet algorithme est
ensuite généralisé€ pour traiter le cas de la préemption des opérations.

Le second chapitre de la partie est consacré a 'étude des problémes d'ordonnancement de type
job shop multi-ressources avec flexibilité des ressources. Dans un premier temps, nous
généralisons l'algorithme polynomial proposé dans le chapitre précédent pour résoudre le
probléme a deux jobs de ce modele. Une heuristique développée pour résoudre le probléme
général un nombre quelconque de jobs, sur la base de cet algorithme et la méthodologie
décrite en premiére partie, est ensuite présentée. Des résultats des nombreuses expériences
numériques testant 'efficacité de I'approche sont rapportés.

Dans le dernier chapitre de cette partie, nous généralisons le modele du chapitre précédent en
introduisant la propriété "retenir et attendre" relative a la libération des ressources 2 la fin des
opérations. Nous commencons par étudier la complexité du probléme a deux jobs, et nous
identifions deux cas particuliers pouvant étre résolus polynomialement. Dans le premier cas,
la flexibilité des ressources est considérée sur les deux jobs, et les temps opératoires ne
dépendent pas de la flexibilité sélectionnée. Dans le deuxiéme cas, un seul job est flexible, et
les durées opératoires dépendent fortement de la flexibilit€é choisie. Par ailleurs, la
méthodologie introduite dans la premicre partie est utilisée pour le développement des
méthodes heuristiques de résolution du probléme général. La encore, des résultats
expérimentaux sont présentés pour valider les différentes approches proposées.



Chapitre 1 Etat de ’art

Dans ce chapitre, nous considérons dans un premier temps, les problémes
d’ordonnancement des syst¢émes de production. Dans un second temps, nous dressons
un état de 1’art sur la recherche tabou et les algorithmes génétiques. Les deux méthodes
seront utilisées pour la résolution des problémes abordés dans cette thése. Afin de
mettre en evidence notre contribution, nous rappellons les travaux traités dans la
littérature. Seuls sont traités les problémes statiques d’ordonnancement, pour lesquels
les durées des opérations a réaliser et les relations de précédence sont connues. Notre
étude se restreint €galement aux problémes oll les ressources sont toujours disponibles ;
on ne considere ni des pannes, ni des opérations de maintenance sur les ressources.




1. Introduction

Nombreux sont les problémes qui peuvent étre modélisés et résolus en utilisant de, t=chniques
d’optimisation telles que la programmation linéaire et dynamique, notamment dans le
domaine de l'industrie manufacturiére (Stecke [1985]). Une des principales difficultés
rencontrées dans ce type d’industrie réside dans la maniére de coordonner l'ensemble des
ressources engagées dans la production, pour satisfaire la demande des clients, tout en
respectant les délais annoncés. C'est ce qui constitue le probléme d'ordonnancement, qui se
définit formellement de la fagon suivante : étant donné un ensemble de ressources (machines,
personnels, outils, etc.) permettant d’exécuter un ensemble de travaux, ou jobs, le probléme
d'ordonnancement consiste a trouver les dates de début de réalisation des opérations
constituant les travaux, en tenant compte de la disponibilité et de la capacité des ressources
engagées, et ceci dans le but de faire fonctionner le syst¢éme de fagon optimale. On peut par
exemple chercher & minimiser la durée de réalisation des travaux. Ce critére, connu sous le
nom de makespan, est celui que I’on retrouve le plus souvent dans la littérature liée aux
travaux d’ordonnancement. D’autres fonctions objectifs telles que la minimisation de la
somme des retards, la minimisation des cofits d’utilisation des ressources, etc., sont également
traitées.

La recherche dans le domaine de 1’ordonnancement a évolué de maniére considérable durant
ces 40 dernieres années que ce soit sur le plan théorique ou sur le plan pratique. L'intérét
croissant porté aux problémes d’ordonnancement tient du fait que l'une des principales
préoccupations du milieu industriel est 1’augmentation de ’efficacité et du rendement, en
termes de colits et de délais de livraison de la production. De plus, I'ordonnancement trouve
des applications diverses dans tous les secteurs économiques tels que l'industrie
(Pinedo [1995]), l'informatique (Blazewicz et al. [1996]), I'administration, etc.

Ainsi, avec cet intérét accrl, s’est développée une littérature abondante dédiée a
I’ordonnancement. De nombreux ouvrages de référence parmi lesquels Conway et al. [1967],
Baker [1974], Rinnooy Kan [1976], French [1982], Carlier et Chrétienne [1988],
Pinedo [1995], Blazewicz et al. [1996), Brucker [1998], Esquirol et Lopez [1999],
Lopez et Roubellat [2001], consacrés a la résolution de divers problémes, ont été publiés.

Dans ce chapitre, nous considérons les problémes d’ordonnancement des systémes de
production. En particulier, nous présentons les travaux liés aux problémes étudiés dans cette
thése, dans le sens ot ils prennent en compte les mémes caractéristiques de systéme et les
mémes contraintes. II est & noter que seuls sont traités, les problémes statiques
d’ordonnancement, pour lesquels les durées des opérations et les relations de précédence sont
connues. Notre étude se restreint également aux problémes ol les ressources sont toujours
disponibles ; on ne considére ni pannes, ni opérations de maintenance sur les ressources.

Dans une premiére partie, nous présentons les problémes classiques d'ordonnar.ccment des
systemes de production ainsi que les problémes particuliers sur lesquels se porte notre étude.
Nous traitons dans un premier temps, les systémes classiques du flow shop et du job shop. Un
état de I’art, constitué des principaux résultats de complexité et des meilleures méthodes
heuristiques ou exactes développées pour la résolution des problémes, est dressé. Nous
considérons par la suite les problémes avec contraintes de moyens de transport, en particulier
ceux utilisés dans les cellules robotisées. Puis, nous nous intéressons aux problémes avec
flexibilité sur les opérations. Pour ce dernier cas, les systémes de production considérés sont:



le flow shop hybride, le job shop flexible, et le job shop avec flexibilité des ressources. Etant
donné la multitude des études dédiées au flow shop hybride, seuls les meilleurs résultats sont
rappelés. Pour les deux autres types de systémes, nous présentons de maniére détaillée les
différentes approches existantes dans la littérature.

Dans un deuxiéme temps, nous traitons les problémes d’ordonnancement des systémes de
production utilisant des chariots filoguidés ainsi que les problémes d’ordonnancement avec
contraintes de blocage. Contrairement a d’autres problémes pour lesquels la littérature est
abondante, les approches proposées pour résoudre les problémes sous contrainte de blocage
sont rares. Nous les rappelons ainsi que leur champ d’application.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous nous intéressons aux méta-heuristiques. En
particulier, nous dressons un état de I’art qui porte sur la recherche tabou, ainsi que sur les
algorithmes génétiques. Ces deux méthodes sont utilisées pour la résolution de plusieurs
problémes rencontrés.

2. Ordonnancement de systemes de production

2.1. Probléme du flow shop

Le probleme du flow shop, ou atelier & cheminement unique est un probléme classique
d'atelier dans lequel un ensemble de n jobs (ou travaux) doit &tre réalisé sur un ensemble de m
machines, en passant successivement sur toutes les machines, dans un méme ordre. Les
machines sont disponibles sur tout l'horizon de planification et elles ne peuvent exécuter
qu'une seule opération a la fois. Par ailleurs, une opération ne peut s’exécuter que sur une
machine a la fois. Un cas particulier souvent étudié dans la litérature est le flow shop de
permutation (prmu) qui se présente lorsque la séquence des jobs visitant une machine est la
méme pour toutes les machines.

D’un point de vu théorique, les problémes de type flow shop, a quelques cas particuliers prés,
sont NP-difficiles. Pour le cas particulier & deux machines F2 | prmu | Cpa, une solution
optimale peut €tre donnée en un temps polynomial en utilisant la régle de Johnson [1954]. Un
autre cas spécial noté F2 | nwt | Cna se présente lorsque toutes les opérations du méme job
doivent passer sans attente (nwt). Ce probléme est résolu polynomialement par 1'algorithme de
Gilmore et Gomory [1964], qui transforme le probléme en un probléme de voyageur de
commerce avec des distances particuliéres. Ce dernier probléme est équivalent a
Fm | block | Cpax pour lequel la capacité de stock entre les machines est nulle.

En ce qui concemne le cas général avec plusieurs machines Fm||Cpax, plusieurs méthodes
exactes ont ét€ proposées (Carlier et Rebai [1996], Cheng et al. [1997]). Pour des problémes
de plus grandes tailles, plusieurs heuristiques permettant d’approcher la solution optimale ont
été développées par Park et al. [1984], Taillard [1990], Nowicki et Smutnicki [1996].
Récemment, Nowicki [1999] a dévelopé une recherche tabou dans le cas o la capacité du
stock entre les machines est limitée. Une comparaison des différentes méthodes de recherche
locale proposées a €té réalisée par Glass et Potts [1996].



2.2. Probléme du job shop

Le probléme d'ordonnancement de type job shop est sans aucun doute 1'un des problémes les
plus étudiés dans la littérature (Jain et Meeran [1999]). Ceci s’explique, d’une part, par
I'importance théorique du modele, et d’autre part, par les nombreuses applications pratiques
qui peuvent étre modélisées de la sorte. Le job shop est une généralisation directe du systéme
d’atelier de type flow shop, pour lequel l'ordre de passage des jobs sur les machines peut &tre
différent. Le probléme étant fortement combinatoire, les premiers efforts des chercheurs se
sont portés sur des cas particuliers avec un nombre fixe de machines et de jobs.
Jackson [1956] a proposé une généralisation des régles de Johnson pour la résolution du cas
particulier avec deux machines J2||Cpqx par un algorithme polynomial. Le probléme a deux
jobs J|n =2 | fpeut lui aussi étre résolu optimalement en un temps polynomial. Les résultats
de complexité sur les problémes a deux jobs sont dus & Sotskov [1985] et Brucker [1988]. Ces
derniers ont utilisé la représentation géométrique développée par Akers et Friedman [1955],
Szwarc [1960], Hardgrave et Nemhauser [1963], pour la construction de l'algorithme
polynomial appelé approche géomérrique. Cette approche permet de trouver la solution
optimale pour le probléme du job shop a deux jobs, avec n'importe quel critére régulier. Nous
décrivons dans ce qui suit 1’approche géométrique, en considérant la minimisation de
makespan.

2.2.1. Approche géométrique

Le probléme J | n = 2 | Cpax consiste & ordonnancer deux jobs J; (i =1,2), qui se décomposent
en une séquence d'opérations {O;;, O, ..., Oin;}, OU n; est le nombre d'opérations du job J;.
Chaque opération doit étre exécutée sur une seul machine sans interruption, et nécessite Dij
unités de temps. Une machine peut réaliser au plus une opération a la fois. L'objectif est de
trouver une séquence d'entrée des opérations sur les machines afin de minimiser le makespan.
Ce probléme est équivalent a la recherche d'un plus court chemin dans le plan muni
d’obstacles, ol les obstacles représentent les conflits de machines entre les opérations des
deux jobs. Plus précisément,

¢ Chaque job est représenté sur un axe avec n; intervalles, selon sa gamme opératoire.
Chaque intervalle correspond a une opération Oy et a une longueur égale au temps
opératoire de 1'opération (figure 1.1).

e Les intervalles O;; et Oy constituent un obstacle si les deux opérations
correspondantes partagent la méme machine.

* La bordure supérieure et a droite du rectangle défini par le point d'origine O et le point
final F est considéré comme l'obstacle final.
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Figure 1.1 : Plus court chemin dans le plan

Une solution réalisable du probléme J | n = 2 | Cyax correspond a un chemin de l'origine O au
point final F. Le chemin est composé des segments horizontaux (job J; uniquement en
exécution), verticaux (job J, uniquement en exécution) et diagonaux (les deux jobs
progressent en méme temps sur des machines différentes). Puisque I’on considére que les
opérations doivent s’exécuter sans préemption, les chemins doivent éviter l'intérieur des
obstacles, qui correspondent & une utilisation conjointe d’une machine par les opérations des
deux jobs. La longueur d'un segment diagonal est €gale a la longueur de sa projection sur I'un
des axes, et indique le temps nécessaire pour exécuter simultanément les deux jobs.

La recherche du plus court chemin dans le plan défini précédemment peut étre transformée en
une recherche de plus court chemin dans un réseau acyclique N = (V, E, d) approprié. V est
l'ensemble des sommets du réseau, composé de l'origine O, du point final F et des coins sud-
est (SE) et nord-ouest (NW) des obstacles. Chaque sommet v; a au plus deux successeurs
directs obtenus en progressant diagonalement 2 partir de v; jusqu'a heurter un obstacle D. Si
l'obstacle D est l'obstacle final, alors le sommet F est le seul successeur direct de v;, sinon les
coins nord-ouest Cyw et sud-est Csg de l'obstacle D sont les deux successeurs Cirscts de v;
(figure 1.2). Enfin, la distance entre le sommet v; et son successeur Csg (resp. Cyw) est €gale a
la projection sur l'axe x (resp. y) des segments liants les deux points.

Vi

Figure 1.2 : Successeurs directs d'un sommet v;

Il a été montré par Brucker [1988] que le réseau N pouvait €tre construit en O(rlog r) étapes,
ou r est le nombre d'obstacles, égal au plus 2 O(n; ny), ol n; est le nombre d’opérations du
job J;. D'autre part, le plus court chemin dans un graphe acyclique peut €tre obtenu en O(r)
étapes. En conséquence, la complexité du probléme J | n = 2 | Cpax est O(r log 7). Ces mémes
résultats restent vrais pour le probléme de job shop multiprocesseur noté JMPT | n = 2 | f, pour
lequel la réalisation d’une opération peut nécessiter en méme temps plusieurs machines
(processeurs) (Brucker [1998]).




2.2.2. Autres variantes de I’approche géométrigue

Depuis les travaux de Sotskov [1985] et Brucker [1988], nombreuses ont &té les
généralisations de I’approche géométrique. La premiére extension a été proposée par
Sotskov [1991] pour le cas ol la préemption des opérations est permise. Dans cette approche,
le réseau N est généralisé pour prendre en compte cette derniére hypothése, a travers I’ajout
de nouveaux sommets et la modification de la définition des successeurs directs d’un sommet.
Plus précisément, si la bordure inférieure d'un obstacle D est heurtée (figure 1.3(a)), le coin
sud-est et, cette fois, le point A obtenu en progressant verticalement 2 l'intérieur de I'obstacle
D jusqua atteindre la bordure supérieure sont les deux successeurs directs du sommet de
départ v;. Si par contre, la bordure gauche de D est heurtée (figure 1.3(b)), le coin nord-ouest
ainsi qu’un nouveau point B obtenu en allant horizontalement 2 l'intérieur de 1'obstacle jusqu'a
atteindre la bordure droite sont les deux successeurs de v;. Cette nouvelle approche donne les
solutions optimales pour tout critére objectif régulier et a une complexité O(n’ny), od
Nmax = Max{n;, nz}.

Nw

—

Vi
Vi

(a) (b)
Figure 1.3 : Nouveaux successeurs d'un sommet v;

Brucker et Jurisch [1993] ont proposé une autre extension pour le probléme du job shop a
deux jobs, avec des contraintes de précédence et des dates de disponibilités
J|n=2;prec; ri| max(c; + gy), ol c; est la date de fin de l'opération Oj;, et g;j est la durée de
latence "ail". Iis ont généralisé la représentation dans le plan en ajoutant un troisiéme axe de
temps pour permettre de représenter les contraintes de disponibilités des jobs. Cette extension
a €té utilisée pour le calcul des bornes inférieures dans la méthode par séparation et évaluation
(Brucker et al. [1994]), développée dans le cas général de plusieurs jobs. La complexité de
I’approche est O((n; ny)°). ’

Pour résoudre le cas général, différentes procédures par séparation et évaluation ont été
proposées dans la littérature. La premiére méthode efficace a été développée par McMaron et
Florian [1987]. Carlier et Pinson [1989] ont proposé une procédure qui a permis de résoudre
une instance a 10 jobs et 10 machines, proposée par Fisher et Thomson [1963] et qui était
restée ouverte. Depuis, des procédures plus efficaces ont été proposées pour résoudre les
instances les plus difficiles en un temps modeste (Applegate et Cook [1990],
Carlier et Pinson [1990], Brucker et al. [1994a]). Toutes ces méthodes sont basées sur le
modele du graphe disjonctif.

Les méthodes exactes ayant révélées leurs limites pour la résolution optimale des problémes
de grandes tailles, des méthodes heuristiques ont été proposées pour approcher la solution
optimale. Parmi ces méthodes approchées on trouve aussi bien des méthodes basées sur des
régles de priorité (Panwalkar et Iskander [1977]), des méthodes basées sur I’étude de la
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machine goulot (Adams et al. [1988], Dauzére-pérés et Lasserre [1993],
Balas et al. [1995, 1998]) ou encore des méthodes plus sophistiquées basées sur des
recherches locales (Glover et Greenberg [1989], Nowicki et Smutnicki [1996]). Une
comparaison entre plusieurs d’entre elles a été réalisée par Van Larhoven et al. [1992]. Pour
plus de détail sur toutes les méthodes appliquées au modéle job shop, nous renvoyons le
lecteur intéressé aux articles de Jain et Meeran [1999], Blazewicz et al. [199¢], Aarts et
al. [1994].

2.3. Cellules robotisées

Une cellule de production robotisée se compose de plusieurs machines arrangées autour d’un
robot de manutention utilisé pour transporter les produits entres les machines (figure 1.4). La
capacité de stock entre deux machines est trés limitée voire nulle. Le probléme
d’ordonnancement des cellules robotisées dérive des problémes du flow shop et du job shop,
et consiste a prendre en compte les déplacements des jobs dans le systéme.

Machine 1 Machine 2

Robot

Machine 3

chargement/déchargement

Figure 1.4 : Cellule robotisée

En raison des nombreuses applications pratiques de ce modele (Kamoun et al. [1999]),
plusieurs études y ont été consacrées en particulier pour la minimisation du temps de cycle
dans une production cyclique. Dans les travaux de Sethi et al. [1992], les auteurs ont proposé
une méthode pour déterminer la séquence optimale des mouvements du robot pour le cas de
deux machines fabriquant un seul produit. Des extensions de l'algorithme de Gilmore et
Gomory [1964] ont été développées pour ordonnancer polynomialement le probléme du flow
shop & deux machines sous des hypothéses particulieres (Crama et Van de Klundert [1997],
Hall et al. [1997]). Un schéma de classification des problémes d’ordonnancement dans les
cellules robotisées est donné dans Hall et al. [1997]. Récemment, Abadi et al. [2000] ont
considéré un probléme de flow shop avec blocage et ont proposé des heuristiques ainsi que
des méthodes optimales pour la minimisation du temps de cycle. Enfin, Kamoun et
Sriskandarajah [1993] ont montré que le probléme devenait NP-difficile & partir de
3 machines.

Le cas des ordonnancements acycliques est aussi considéré dans la littérature. Legendran et
Sriskandarajah [1996] ont fourni un exemple pour lequel un ordonnancement acyclique
domine tous les ordonnancements cycliques. King et al. [1993] ont proposé une procédure de
séparation et évaluation pour le flow shop avec un seul robot. Langston [1987] a proposé des
algorithmes a performance garantie pour le cas d’un flow shop flexible avec deux Ztages et un
seul robot entre les deux étages. Hurink et Knust [1999] ont développé une heuristique en
deux phases pour le probléme de job shop avec un robot de manutention, qui consiste a
résoudre d’une maniére disjointe le probléme d’ordonnancement sur les machines et la
gestion des déplacements du robot. Dans la premiére phase, le probléme de job shop est résolu
par une recherche tabou. En se basant sur I'ordonnancement trouvé, des fenétres de temps sont
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attribuées a chaque opération afin de déterminer la bonne séquence d'utilisation du robot. Ces
séquences sont obtenues en résolvant un probléme de voyageur de commerce avec fenétres
temporelles (Gendreau et al. [1997]). Hurink et Knust [2001] ont étudié le probléme de
minimisation du makespan dans un flowshop avec un seul robot pour transporter les produits
entre les machines. Enfin, on trouve les travaux de Knust [1999], ot les problémes avec
moyens de transport sont étudiés.

2.4. Problémes avec flexibilité des ressources

Dans ce type de problémes, la machine nécessaire pour exécuter une opération n'est pas
connue a priori mais doit &tre choisie dans un ensemble donné. Ce modéle est introduit dans
les systémes de production dans le but d'augmenter leurs flexibilités et ainsi palier les
perturbations qui peuvent se produire. Trois types de modéles sont considérés ci-aprés : le
flow shop hybride, le job shop flexible, et le job shop avec flexibilité de ressources.

2.4.1. Flow shop hydride

Dans un probléme de type flow shop hybride, on considére des étages constitués d’un
ensemble de machines capables de réaliser les mémes opérations. Les différents jobs doivent
passer dans I’atelier dans le méme ordre, et chaque job doit passer sur chaque étage. Le
probléme d’ordonnancement consiste alors  trouver pour chaque job, la machine exécutant
I’opération associée a chaque étage. Les applications pratiques modélisées de cette maniére
sont nombreuses, on peut en trouver quelques unes dans (chapitre 10 de Lopez et
Roubellat [2001]). Le flow shop en étant un cas particulier, la majorité des problémes
d’ordonnancement de flow shop hybride sont NP-difficiles. En effet, les premiers travaux
réalisés par Gupta [1988] s’intéressant & des ateliers composés de deux étages ont montré que
la minimisation de la plus grande date de fin est NP-difficile au sens fort méme dans ce cas,
dés qu’un étage a plus d’une machine. Depuis, plusieurs méthodes approchées basées sur la
régle de Johnson [1954] ont été proposées.

Pour le cas général de plusieurs étages, les méthodes par séparation et évaluation ont &té
largement utilisées (Dessouky et al. [1998], Moursli et Pochet [2000]). Par .illeurs, de
nombreuses heuristiques ont également été proposées pour résoudre ce probléme (Linn et
Zhang [1999]). Par exemple, une recherche tabou améliorée a été développée par Nowicki et
Smutnick [1998]. Le lecteur trouvera dans Negenman [2001], une comparaison entre les
heuristiques de recherche locale appliquées & ce probléme et un état de 1’art détaillé dans
I’article de Linn et Zhang [1999].

2.4.2. Job shop flexible

Le job shop flexible est une extension du probléme classique de job shop. Dans ce type de
probléme, une opération nécessite exactement une machine pour étre réalisée et cette machine
peut étre choisie dans un ensemble défini & priori. Le probléme d’ordonnancement consiste
alors a affecter une machine a chaque opération et déterminer la séquence des opérations sur
les machines obtenues, afin de minimiser un critére objectif donné. Deux cas sont traités dans
la littérature ; le cas ol les durées opératoires sont les mémes pour toutes les machines
pouvant exécuter une opération (machines reliées), et le cas ol la durée dépend de la machine
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choisie (machines non-reliées). Une grande variété de problémes pratiques peut étre traitée en
utilisant ce modele, par exemple I’optimisation des opérations des grues
(Mastrolilli et Gambardella [2000]).

La premiére étude a été initiée par les travaux de Brucker et Schlie [1990], qui ont proposé
une extension de l'approche géométrique permettant de résoudre de fagon optimale le
probléme JMPM | n = 2 | f, avec n'importe quel critére objectif régulier. Dans leur nouvelle
approche géométrique, la notion d’obstacles est élargie et la définition de successeurs directs
d’'un sommet du réseau est modifiée. La complexité de I’approche est O(r*), ol r est le
nombre d’obstacles.

L’approche a plus tard été étendue par Jurisch [1995] pour résoudre le probléme
JMPM |n =2, prec; r;| Lma. La complexité de cette nouvelle approche est O(n’me), Ol
Nmax = Max {n;, n}. L’algorithme de résolution utilise la méthodologie introduite dans
Brucker et Jurisch [1993], pour le probléme J | n = 2; prec; ri | Cpa, C’est-d-dire la
représentation a trois axes désignant respectivement la gamme du premier job, celle du second
et I’axe de temps.

Le probléme de job shop flexible devient NP-difficile 4 partir de deux machines et trois jobs
JMPM2 | n = 3 | Cpar. Pour résoudre le cas général 2 plusieurs jobs noté JMPM]||Cpnax, une
méthode de séparation et évaluation est développée par Jurisch [1992]. La détermination des
bornes inférieures est basée sur la relaxation du probléme & deux jobs
JMPM | n =2, prec; r; | Lmax qui est résolu polynomialement par 1’algorithme piuposé par
Jurisch [1995]. Hurink et al. [1994] ont utilisé une extension du graphe disjonctif pour
développer une heuristique de recherche tabou. Deux voisinages permettant de générer une
solution voisine ont été proposés par les auteurs qui se sont basés sur la notion de block
introduite pour la premiére fois par Grabowski et al. [1986]. I1 a ét¢ démontré que le
deuxieme voisinage était connexe, ce qui est une propriété importante pour la convergence
des méthodes de recherche locale. Des benchmarks ont été générés aléatoirement en utilisant
les données du probléme de job shop (Fisher et Thomson [1963] ; Lawrence [1984)), et les
solutions trouvées ont été comparées avec les bornes inférieures proposées dans
Jurisch [1992]. Cette approche est caractérisée par le fait que 1’affectation des machines aux
opérations et le séquencement sur les machines sont traités séparément.

Une approche en deux phases a été proposée par Paulli [1995] pour ordonnancer un systéme
de production manufacturier dans lequel le nombre de jobs pouvant étre exécuté en méme
temps est limité. Dans la premiére phase, les machines sont affectées aux opérations en
utilisant des régles de priorité, et le probléme devient alors un job shop classique. La
représentation par un graphe disjonctif est ensuite utilisée pour développer une heuristique de
recherche tabou permettant de trouver les meilleures séquences d'entrée. Les deux phases sont
répétées et une opération appartenant au chemin critique est a chaque fois réaffectée.

Dans le cas ou les durées opératoires ne sont pas égales, deux types d'approches ont été
proposés dans littérature : les approches hiérarchiques et intégrées. Le premier type
d’approche est basé sur 1'idée de décomposer le probléme afin d’en réduire la complexité. Ce
type d'approche est naturel pour le JMPM dans la mesure ou les problémes d'affectation et de
recherche de 1a meilleure séquence d’entrée peuvent étre séparés.

Brandimarte [1993] a été le premier a utiliser I'approche par décomposition pour le JMPM
avec comme critére la minimisation du makespan. L’approche hiérarchique est basée sur la
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décomposition du probléme en un probléme d’affectation des machines et un probléme
d’ordonnancement des jobs. L’auteur résout donc d’abord le probléme d’affectation en
utilisant des régles de priorités existantes, avant de se concentrer sur le probléme de job shop.
La réaffectation des machines aux opérations sur le chemin critique, étant calculée a chaque
intervalle de temps prédéfini, le probléme de job shop est ainsi résolu & nouveau. La recherche
tabou est utilisée en adoptant pour définir le voisinage la permutation de deux opérations.
L’heuristique finale est testée sur des exemples générés aléatoirement. L’heuristique a de plus
été modifi€ée pour la minimisation de la somme des retards pondérés (total weighted
tardiness).

Dauzere-Péres et Paulli [1994] considérent la minimisation du makespan et proposent des
conditions suffisantes permettant d’assurer que le déplacement des opérations n’augmente pas
la valeur du makespan. Basée sur ces conditions, une approche de recherche tabou est
développée pour résoudre le probléme du job shop une fois que 1’affectation des machines
aux opérations est fixée. Les résultats trouvés par leur méthode sont comparables a ceux de
Hurink et al. [1994]. Une autre approche basée sur la recherche tabou est proposée par Bames
et Chambers [1996].

Le second type d'approche que sont les approches intégrées, consiste A résoudre
simultanément les problémes d'affectation et de séquencement. Les méthodes proposées sont
basées 12 encore sur les méthodes de recherche locale. La méthode proposée par Dauzére-
Péres et Paulli [1997] repose sur une nouvelle fagon de déplacer une opération sur le chemin
critique, pour laquelle la réaffectation et le reséquencement ne sont pas différenciés (Dauzére-
Pérés [1994]). Dans le cas ot les opérations j et k utilisent la méme machine que 'opération i,
un reséquencement est réalis€. Si par contre les machines sont différentes, on a alors un
mouvement de réaffectation (figure 1.5). Basée sur une extension du graphe disjonctif, le
voisinage ainsi construit est connexe. Ce voisinage est intégré pour ’exploration de I’espace
des solutions dans la recherche tabou. Les résultats obtenus sont meilleurs que ceux donnés
dans Hurink et al. [1994], Dauzére-Pérés et Paulli [1994].

Avant le déplacement Apres le déplacement
Figure 1.5 : Déplacement d'une opération

Mastrolilli et Gambardella [2000] proposent une autre approche intégrée basée sur la
recherche tabou. Cette approche utilise le graphe disjonctif pour la représentation des
solutions, ainsi que deux types de voisinages dont le premier est connexe. La contribution de
cette €tude est la diminution de la taille du voisinage. Cette approche améliore les solutions
proposées dans les études précédentes, et est connue comme étant la meilleure heuristique
pour résoudre le probléme d’ordonnancement de type JMPM]|Cias.

14



2.4.3. Job shop avec flexibilité des ressources

Le modéle de job shop avec flexibilité de ressources (Dauzeére-péreés et al. [1998]) appelé
aussi job shop multi-mode (Brucker et Neyer [1998]) est une généralisation directe du modele
de job shop flexible. Il combine le modéle de job shop multiprocesseur not€¢ MPT job shop,
c’est-a-dire., un job shop dans lequel une opération peut nécessiter plusieurs ressources en
méme temps (Drozdowski [1996]), et le modéle du job shop flexible (figure 1.6). Dans
I'exemple de la figure 1.6, la ressource R; est disponible avec une seule unité alors qu'il y a
deux unités des ressources R; et Rs. Trois alternatives sont possibles pour exécuter 'opération
O;; ; le premier ensemble candidat contient trois ressources R;, Rz et Rs;. Dans le second
ensemble, O;; a besoin de deux types de ressources, mais avec deux unités de R;. Enfin, le
dernier ensemble candidat est composé de deux unités de R; et une unité de R,.

R, R, R, | ensemble 1

Y.

Oy J——> 2R,R, ensemble 2

Y.

2R, R, ensemble 3

Figure 1.6 : Ensemble des ressources candidates pour une opération

Plus frécisément, dans le job shop avec flexibilit¢ de ressources, un ensemble

Ay =14).47, A ’} est associé a chaque opération, ol A,;f C R, 91 étant I'ensemble des

ressources. Le probléme consiste alors a affecter a chaque opération O; un ensemble de
Tessources A,f € A;. Ce probléme a été étudié par Dauzére-Péres et al. [1998] ainsi que par

Brucker et Neyer [1998]. Dans la premicre étude, une généralisation du graphe disjonctif est
proposée. L'approche développée par Dauzére-Péres et Paulli [1997] est étendue, & travers une
recherche tabou avec un voisinage vérifiant la propriété de connectivité. Dans la seconde
étude, la méthode utilisée est basée sur le graphe disjonctif et généralise 1'approche proposée
par Hurink et al. [1994]. 11 est a noter que ce probleme comme tout probléme
d'ordonnancement d’atelier peut étre vu comme un cas particulier du probleme
d'ordonnancement de projet avec contraintes de ressources (RCPSP) ou plusieurs modes sont
autorisés (voir par exemple Brucker et al. [1999]).

2.5. Problémes avec moyens de transport

De nombreuses études sont consacrées dans la littérature aux problémes d'ordonnancement
avec prise en compte des moyens de transport. Ceci s’explique par la nouvelle
implémentation dans les systémes de production qui tendent a utiliser, de plus en plus,
plusieurs moyens pour faciliter le transport des différents types de produits sans intervention
d’opérateurs humains. Parmi ces moyens de transport, on trouve les véhicules filoguidés
(AGVs) (Kusiak [1990]). Deux modeles dAGVs sont utilisés en pratique: les AGVs centralisés
et les AGVs distribués. Dans le premier modele, un AGV est dédié€ a un job du début a la fin de
sa réalisation. Aprés la fin de l'exécution du job, I'AGV revient a la station de
chargement/déchargement pour étre affecté a un autre job. Dans le second modele, chaque
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machine a son propre AGV qui est seulement utilisé pour transporter les produits a la machine
suivante. L’importance d’intégrer les moyens de transports dans les systemes flexibles de
production (FMSs) est soulignée par Raman et al. [1986], Greenwood [1988], Borez [1989],
Han et Mcginnis [1989], Kouvelis [1992]. Le réseau de routage des AGVs d'un atelier flexible
donné dans Langevin et al. [1996] est représenté par la figure 1.7. Les points ronds
représentent les points de chargement et de déchargement des produits semi-finis. Les AGVs
peuvent se déplacer dans les deux sens entre deux points particuliers. Ainsi, des collisions
peuvent se produire si les déplacements des deux AGVis ne sont pas correctement planifiés.
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Figure 1.7 : Agencement du réseau des AGVs dans une FMS

Dans Bilge et Ulusoy [1995], le probléme d’ordonnancement simultané d’AGVs identiques et
de machines est considéré sous des hypothéses particuliéres : (i) une capacité du stock entre
les machines est supposée infinie, (ii) un AGV ne retourne pas a la station de
chargement/déchargement aprés la fin de 1’exécution d’un job, (iii) la préemption des actions
des AGVs n’est pas permise, (iv) le routage des AGVs est connu a I’avance. Dans un premier
temps, un modele de programmation non linéaire a été développé pour ’ordonnancement des
AGVs et les jobs. Le modéle mathématique n’étant pas exploitable a cause de la taille du
probléme et de la non-linéarité des contraintes, une procédure itérative en deux-phases a été
proposée. Cette procédure opére de la maniére suivante. Dans la premicre phase, le probléme
d’ordonnancement est résolu sans tenir compte des AGVs et une fenétre de temps est associée
a chaque opération selon la solution trouvée. Dans la deuxiéme phase, une heuristique appelée
«sliding time windows» inspirée de I’approche de Ferland et Fortin [1989], est appliquée pour
trouver les déplacements des AGVs respectant les fenétres de temps. Si I’heuristique n’arrive
pas a trouver une solution réalisable, les fenétres de temps sont mises a jours et 1’heuristique
est relancée.

Ulusoy et al. [1997] ont considéré une FMS avec les mémes hypothéses que les travaux de
Bilge et Ulusoy [1995]. Une approche basée sur les algorithmes génétiques (AGs) a été
proposée pour minimiser le makespan. L’algorithme génétique utilise une représentation
directe, dans laquelle figurent le séquencement sur les machines et 1’affectation des AGVs aux
jobs. Un opérateur de croisement de type uniforme est considéré et la permutation entre deux
genes d’un chromosome est choisie comme opérateur de mutation. La population initiale est
déterminée aléatoirement. Des bornes inférieures sont proposées pour tester I’efficacité des
solutions trouvées par '’AG. L’algorithme génétique est testé sur les instances proposées dans
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Bilge et Ulusoy [1995] et sur d’autres instances générées aléatoirement. Les résultats obtenus
montrent que cette approche améliore considérablement les résultats de Bilge et Ulusoy
[1995].

Langevin et al. [1996] ont étudié un systéme de production avec deux AGVs bidirectionnels.
Comme les deux AGVs peuvent utiliser le méme chemin en méme temps, des collisions
peuvent se produire. Pour résoudre simultanément le probléme d’affectation,
d’ordonnancement et la détermination du routage pour les AGVs, une méthode de
programmation dynamique visant & minimiser le makespan est introduite et des régles de
dominance sont développées. Des extensions permettant la prise en compte d’autres critéres
objectifs, sont aussi discutées. L'approche développée est testée sur un exemple pratique
schématisé par la figure 1.7.

Pour les travaux de Lee et Dicesare [1994], deux types de FMSs sont considérés : des AGVs
centralisés et des AGVs distribués. Une modélisation par des réseaux de Petri permettant
d’intégrer le probléme d’ordonnancement sur les machines et celui de la supervision des
AGVs est proposée. Basée sur le modele trouvé, une heuristique de recherche aveugle appelée
algorithme A, est utilisée pour approcher la solution optimale dans le graphe de marquage du
réseau de Petri. Une approche tres similaire est proposée dans Sun et al. [1994].

D’autres travaux basés sur la modélisation mathématique du probléme ont aussi été proposés
(voir par exemple Blazewicz et Fincke [1994]). On trouve les travaux de Blazewicz et al.
[1991] qui ont développé une approche par programmation dynamique pour résoudre le
probléme d’ordonnancement d’'un FMS fabriquant des produits pour des hélicoptéres.
Krishnamurthy et al. [1993] ont considéré la minimisation du makespan dans le cas d’un
réseau de routage bidirectionnel des AGVs. Un algorithme de génération de colonnes
permettant de trouver des routes sans conflit pour les AGVs a été mis au point. Un autre
algorithme pour la détermination des routes sans conflit est proposé dans Kim et Tanchoco
[1991]. Dans Chen [1996], un modéle de programmation linéaire en nombre entier est
proposé pour minimiser la somme des cofits de transport, I’utilisation des véhicules et le cofit
de stockage. Le probléme est résolu au moyen d’une approche par relaxation lagrangienne.
Enfin, des régles de priorité testées par simulation sont proposées dans Sabuncuoglo et
Hommertzheim [1992], Sabuncuoglo et Hommertzheim [1993].

2.6. Problémes avec contraintes de blocage

Les changements apparus progressivement dans les systémes de production modernes rendent
difficile l'application directe des modéles classiques d'ordonnancement. En effet, les
responsables de production tendent a2 automatiser de plus en plus la production en utilisant
plusieurs types de ressources automatisées telles que les machines de contr6le numérique, les
systémes de stockage automatisés, etc. Aussi, les moyens automatisés de transport tels que les
robots, les véhicules filoguidés et les convoyeurs, sont introduits pour transporter les produits
a fabriquer dans le systéme. La tendance & construire des lignes de fabrication avec des stocks
intermédiaires trés limités entre les machines est également une contrainte qui limite les
applications des modéles classiques d'ordonnancement.

La présence de cette variété de ressources dans le systéme complique considérablement le

probléme, et une mauvaise coordination de ces ressources conduit & des situations indésirables
dans le systéme de production. Ces situations sont connues sous le nom de probléme de
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blocage. Une situation de blocage est illustrée par la figure 1.8. Le premier produit P,
s'exécutant sur la machine M, doit passer sur la machine Ms, le produit P; s'exécutant sur la
machine M; doit progresser vers la machine M,, et enfin le produit P, actuellement sur la
machine M, doit aller sur la machine M;. Ainsi, chaque produit est en attente d'une machine
qui est retenue par un autre produit. Si les machines et le robot ne peuvent pas manipuler
(exécuter) plus d'une opération 2 la fois, cette attente circulaire cause un blocage des produits.
Dans cette situation, le déblocage de la situation ne peut étre résolu que par la mise en place
d’un stock intermédiaire ou par I’intervention d'un opérateur humain.

M,
®
P, Ps
M | @ @ | M;
~_n

Figure 1.8 : Blocage sur le routage de produits

Les études des problémes de blocage ont été menées en premier sur les systémes
d'exploitation informatiques. Coffman et al. [1971] définissent quatre conditions caractérisant
I'existence de blocages : (1) exclusion mutuelle, (2) non préemption, (3) condition retenir et
attendre et (4) attente circulaire.

Dans les systémes de production, les deux premiéres conditions sont généralement satisfaites.
Le blocage ne se produit pas dans les modéles traditionnels tels que le flow shop et le job
shop, car la troisiéme condition n’est pas remplie. En effet, dans ces systémes, une machine
exécutant une opération est libérée dés la fin de la durée opératoire. Malheureusement, la
contrainte retenir et attendre est présente dans les syst®mes de production utilisant des
moyens de transport et pour lesquels les capacités des stocks entre les machines sont souvent
faibles voire nulles.

Deux approches sont utilisées pour résoudre les situations de blocage. La premiére approche
consiste a résoudre d'abord le probléme d'ordonnancement sans tenir compte des situations de
blocage, et ensuite d’appliquer des stratégies de prévention, de recouvrement et de contrble en
temps réel. La deuxiéme approche consiste 2 intégrer le probléme de blocage 2 la construction
des ordonnancements.

2.6.1. Stratégies de détection, prévention et évitement de blocage

En présence de situations de blocage, il est important de caractériser ces situadons afin
d’interdire au systéme de les atteindre (deadlock prevention / avoidance problem) ou alors de
faire une correction a posteriori pour sortir de ces situations (deadlock recovery — correction a
posteriori). En effet, méme si un ordonnancement sans blocage est congu, tout changement
imprévu apparu dans le systéme tel que la panne d’une machine, peut engendrer une difficulté
a son application.
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La détection de blocage est un probléme de reconnaissance ol il s’agit de répondre par vrai si
I’état actuel du systtme meéne & un état de blocage et par faux dans le cas contraire. La
prévention consiste & définir pour chaque état du systéme, une politique d’allocation de
ressources afin d’éliminer les blocages. Cette politique est nécessairement statique ; ainsi une
fois établie, nous sommes siirs que le systtme ne peut atteindre les états indésirables. En
revanche, le contr6le en temps réel permet de définir les allocations de ressources admissibles
et interdites. La correction a posteriori consiste alors & choisir parmi toutes les allocations
admissibles, celle qui satisfait 1’objectif fixé. Plusieurs méthodes de prévention et d’évitement
de blocage ont été proposées ces dernicres années. Ces méthodes reposent essentiellement sur
les outils de la théorie des graphes et les réseaux de Petri (Murata, [1989], David et
Alla [1989], Proth et Xie [1996]).

Banaszak et Krogh [1990] ont considéré un systéme de production de type job shop dans
lequel chaque opération nécessite une seule machine, qui reste occupée jusqu’au passage
I’opération suivante. Une politique de contrdle en temps réel basée sur 1’algorithme de Banker
pour les systtmes d’exploitation y est définie. Des améliorations de cet algorithme sont
proposées dans Hsieh et Chang [1994], Xing et al. [1996].

Dans Ezpeleta et al. [1995], les auteurs ont généralisé le modéle proposé par Banaszak et
Krogh [1990] en introduisant la flexibilité de routage. Une politique sous-optimale fondée sur
les propriétés des siphons a ensuite été développée. Chu et Xie [1997] ont proposé une
méthode de contrdle basée sur les propriétés des siphons et la programmation linéaire en

nombre entier.

Dans les travaux de Wysk et al. [1991], Cho et al. [1995], 1a modélisation est basée sur la
théorie de graphe. Les situations de blocage dans des FMSs sont caractérisées et des
techniques d’évitement de blocage en temps réel sont proposées. Fanti et al. [1996,1997,1998]
ont introduit deux graphes orientés pour décrire les relations entre le routage des jobs et les
ressources. En utilisant ces graphes, les auteurs ont formulé des stratégies de contrdle pour

I’évitement de blocage.

Viswanadham et al. [1990] ont proposé des stratégies de prévention en temps réel. Ces
stratégies s’appuient sur le graphe de marquage du réseau de Petri modélisant le systéme. La
théorie des automates est utilisée dans Reveliotis et al. [1997] pour modéliser le systéme
étudié dans lequel une opération peut nécessiter plusieurs ressources en méme temps. Les
auteurs proposent des politiques d’évitement de blocage basées sur 1’analyse des capacités de
TesSSOources.

Ces approches de détection et prévention de blocage permettent au systéme d’opérer sans
situations de blocage. Cependant, elles ne tiennent pas compte des temps opératoires des
opérations, et ainsi la solution au probléme d’ordonnancement proposée peut étre trés
€loignée de la solution optimale. C'est pour cette raison qu’il est important de pouvoir
résoudre simultanément les problemes de blocage et de séquencement sur les ressources. En
effet, nous pensons que la séparation des problémes d’ordonnancement et de
détection/prévention du blocage peut conduire a des mauvaises performances.

Nous illustrons la supériorité d’une approche intégrée par rapport a une approche hiérarchique
par I’exemple du job shop composé de deux jobs J; et J; qui doivent étre réalisés sur cing
machines M;, M, ..., Ms. Le job J; passe successivement sur les machines M;, M, et M avec
les durées opératoires : 1 sur M;, 1 sur M, et 10 sur M3. Le job J, passe sur les machines M,,
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M3, M; et Ms avec les durées opératoires : 2 sur My, 1 sur M3, 1 sur M; et 11 sur Ms. il n’existe
pas de stocks tampons entre les machines. L’approche hierarchique résout d’abord le
probléme d’ordonnancement du job shop classique pour J; et J,, et ensuite applique des
politiques de détection et de prévention. Pour cet exemple, la solution optimale est :

S11=0,8512=1,813=3,81=0,850=2,53=3,54=4,
ol Si est la date du début de I’opération k du job J;. Le makespan est égal & Cpax = 15.

Pour le contrdle en temps réel avec la politique de prévention, les opérations O;; et O3 sur les
machines M et M, peuvent démarrer a I’intant S;; = 0 et S = 1, respectivement. L’opération
Oz du job J démarre sans générer des blocages a l’intant S;; = 0. Cependant, & I’instant
S22 = 2, la progression du job J; de la machine M, 2 la machine suivante M3, est interdite par
la politique de prévention, car sinon une situation du blocage avec J; sur la machine M; et J,
sur M; est atteinte. Par conséquent, la progression du job J, de My & M5 est retardée jusqu’a
I'instant ¢ = 13 qui correspond 2 la fin de ’exécution du job J;. La nouvelle valeur du
makespan, est égale & Cnar = 26. Si nous considérons une approche intégrée, la solution
optimale est :

$1=0,8512=4,513=5,81 =0, S»=2, S23 =3, Sy = 4.
Le makespan de cette solution est égal & Cpay = 15.

Cet exemple montre la supériorité des approches intégrées par rapport aux approches
hiérarchiques. C’est pourquoi, plusieurs auteurs se sont concentrés leur étude sur les
approches résolvant le probléme du blocage durant la construction des ordonnancements.
L'objectif de la section suivante est de présenter les différentes approches intégrées
développées.

2.6.2. Approches intégrées

Dans ce type dapproches, les situations de blocage sont prises en compte durant la
construction des ordonnancements. Ramaswamy and Joshi [1996] ont considéré une cellule
de production dans laquelle un ensemble de trois machines sont arrangées autour d'un robot
qui permet de charger/décharger et de transporter les produits d'une machine & l'autre. Des
modeles de programmation linéaire en variables mixtes ont été proposés pour modéliser les
différents systemes suivants : (i) avec des stocks tampons de capacité illimitée et sans moyen
de transport. Dans ce cas, le probléme est équivalent a I’ordonnancement d’un job shop ; (ii)
sans stock tampon et sans moyen de transport ; (iii) sans stock tampon et avec prisc ¢n compte
du robot ; (iv) avec des stocks tampons de capacité 1 et sans moyen de transport. Dans ces
modélisations, les stocks tampons et les robots sont représentés comme des machines. Les
problémes sont résolus par un logiciel de programmation linéaire, et les résultats obtenus pour
des problémes de taille modeste montrent que ces modéles ne sont pas exploitables pour des
cas pratiques.

Lee et DiCesare [1994] ont étudié des systémes avec présence de véhicules filoguidés et
flexibilité sur les opérations, c’est-a-dire qu’une opération peut étre exécutée par plusieurs
machines. Un modéle de réseaux de Petri intégrant les déplacements des AGVs et le routage
pour les produits est proposé. Basée sur le graphe de marquage d’un modéle en réseaux de
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Petri, une méthode de recherche aveugle appelée algorithme A* (Pearl [1984]) est développée.
Cependant, la fonctlon heuristique proposée pour évaluer un nceud du graphe de marquage
dans l'algorithme A* ne garantit pas I’ optimalité de I'ordonnancement obtenu.

Sun et al. [1994] présente une approche similaire & celle proposée par Lee et DiCesare [1994].
Le systeme étudié est composé de plusieurs machines et d'un ensemble d’AGVs, et un job est
composé d’une séquence d'opérations qui doivent étre réalisées selon un ordre donné 2 priori.
Les chemins utilisés par un AGV pour transporter un produit d'une machine a 'autre sont
connus. Dans un premier temps, le syst¢éme est modélisé au moyen des réseaux de Petri.
Ensuite, une heuristique de recherche dans le graphe de _marquage est développée. Cette
heuristique est basée sur une modification de I'algorithme A”.

Xiong et Zhou [1998] ont considéré un probléme d'ordonnancement dans un systéme de
production de semi-conducteurs. Le systéme correspond & un job shop multi-ressources dans
lequel une opération peut nécessiter plusieurs ressources en méme temps. Les réseaux de Petri
sont utilis€s pour modéliser le comportement de systeme. Pour résoudre le probléme, deux
heuristiques basées sur I'algorithme A" sont proposées et utilisent le graphe du marquage de
réseau de Petri obtenu. Les performances des deux heunsthues sont comparées sur des
exemples pratiques. Une autre variante de I’algorithme A™ utilisant une forme quadratique
pour la fonction heuristique d’évaluation des nceuds a été proposée par Jeng et al. [1996].
Cette variante est appliquée a I’ordonnancement d’un systéme de production contenant des
opérations d’assemblage.

Dans les travaux de Damasceno et Xie [1998, 1999], Damasceno {1999], un probléme
d'ordonnancement plus général appelé job shop multi-ressources avec blocage est étudié. Ce
probléme généralise le modele de MPT job shop (Drozdowski [1996]) & travers I’ajout de la
contrainte retenir et attendre relative a la libération des ressources aprés la fin d'une
opération. La présence de cette contrainte additionnelle conduit a 1'existence de situations de
blocage. Deux modeles sont considérés: le cas ou toutes les ressources sont disponibles avec
une seule unité et le cas o chaque ressource est disponible avec une quantité fixée. Pour le
premier mode¢le, une heuristique gloutonne qui ordonnance les jobs un aprés l'autre est
proposée. Cette heuristique est basée sur un algorithme de programmation dynamique o les
situations de blocage sont vérifiées par I’utilisation des siphons dans le réseau de Petri. Cette
heuristique est testée sur les exemples de Ramaswamy and Joshi [1996] et sur de nouvelles
instances générées aléatoirement. Dans le cas ou les ressources sont disponibles en plusieurs
unités, la programmation dynamique proposée pour le premier modéle est généralisée de
maniére a prendre en compte les caractéristiques du nouveau modéle. Cette extension est
ensuite utilisée pour développer I'heuristique qui traite les jobs un apres l'autre. Celle-ci opére
en essayant d'insérer les opérations au plus tdt, tout en assurant l'absence de blocage.
L'heuristique obtenue est testée sur de nouvelles instances générées aléatoirement.
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3. Méta-heuristiques

Comme nous I'avons souligné précédemment, la plupart des problémes d'ordonnancement
sont NP-difficiles, et il est difficile voire impossible de trouver des méthodes exactes qui
soient efficaces en terme de temps d'exécution. C’est pourquoi les approches proposées et
décrites dans les sections précédentes sont basées sur I’utilisation des méthodes heuristiques.
Ces méthodes ont pour but de résoudre les problémes difficiles de maniére approchée mais en
un temps acceptable.

Nous présentons dans cette section, une classe d'heuristiques appelées méta-heuristiques, qui
ont recu une grande attention des chercheurs durant les 20 derniéres années. Parmi les
techniques qui ont prouvé leur efficacité dans la résolution de probléme d’optimisation
combinatoire, nous pouvons citer les algorithmes génétiques (Holland [1975])), la recherche
dispersée (Glover [1977)), le recuit simulé (Kirkpatrick [1983]), la recherche tabou
(Glover [1986]) et la colonie des fourmis (Colomi et al. [1992]). Le succés de ces méthodes
tient du fait qu’elles permettent d’intégrer les différentes contraintes pratiques, so. faciles 2
implémenter, et proposent des solutions de bonne qualité. Dans ce qui suit, nous décrivons en
détail deux méta-heuristiques utilisées dans nos travaux de recherche : la recherche tabou et
les algorithmes génétiques.

3.1. Recherche tabou

L’idée de la recherche tabou a été proposée dans les années soixante dix par Glover [1977],
mais la forme et le terme de la recherche tabou utilisée actuellement ont été proposés pour la
premicre fois par Glover [1986]. L’idée de base a également été esquissée par Hansen [1986].

3.1.1. Utilisation de la mémoire

Une méta-heuristique peut se définir comme un assemblage de plusieurs heuristiques simples.
Parmi les méta-heuristiques utilisées pour résoudre les problémes d’optimisation, la recherche
tabou est la seule qui a été présentée comme fonctionnant avec une mémoire, ou plus
exactement un ensemble de mémoires (Glover [1997]). Les structures de mémoires dans la
recherche tabou sont basées sur quatre principes : le passé récent, les fréquences, la qualité et
I'influence.

La mémoire basée sur un passé récent (Recency Based Memory RBM) représente la maniére
d’identifier les attributs tabous et de déterminer 1’état tabou d’une solution contenant ces
attributs. La mémoire basée sur les fréquences, qui fournissent un type d’information

complémentaire & I'information donnée par la mémoire RBM, consiste a enregistrer les
fréquences d’apparition des mouvements, afin d’aider  la sélection des bons mouvements.

Le troisiéme principe qu’est la qualité, réfere a la capacité de différencier les solutions visitées
durant la recherche. Dans ce contexte, la mémoire peut étre utilisée pour identifier les
€éléments qui sont communs aux bonnes solutions (Rochat et Taillard [1995]). D’une maniére
opérationnelle, la qualité devient un fondement pour 1’apprentissage dans la recherche tabou,
dans le sens ol des incitations permettent d’encourager les actions (mouvements) qui
conduisent aux bonnes solutions (stratégies d’intensification), et des pénalités découragent les
actions qui conduisent aux mauvaises solutions (stratégies de diversification).
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Enfin, le principe de I’influence permet de considérer les impacts des choix faits durant la
recherche. L’enregistrement des informations sur I’influence des choix des solutions
(mouvements) donne & la recherche tabou un autre niveau d’apprentissage (critére
d’aspiration par influence, Glover et al. [1993]).

Deux structures de mémoires sont utilisées dans la recherche tabou, la mémoire explicite et la
mémoire attributive. La premi€re enregistre des solutions complétes, plus précisément une
élite de solutions visitées durant la recherche. Cette mémoire est souvent utilisée pour
implémenter les stratégies d’intensification du long terme de la recherche avec tabous. La
deuxiéme mémoire (attributive) enregistre seulement les informations portant sur des attributs
de solutions qui changent d’une solution & une autre. Par exemple, pour le probléme de la
recherche d’un arbre de poids minimum, les attributs peuvent représenter les arétes ajoutées,
les arétes enlevées, etc. Pour le probléme du voyageur de commerce, I’indice d’une ville peut
€tre utilisé comme attribut.

3.1.2. Fondements de la recherche tabou

La recherche tabou (7'S) est une méta-heuristique qui guide les procédures de recherche locale
dans I’exploration de I’espace des solutions, en allant au-dela de I’optimum local. C’est une
méthode qui procéde par améliorations successives. La recherche tabou tire son origine dans
I’algorithme de descente. Cet algorithme est une heunsthue ou a chaque étape est exploré un
échantillon du voisinage V* d’une solution courante s (V" peut étre égal au voisinage tout
entier ou bien seulement & une partie). La meilleure solution s’ du voisinage est retenue si
f(s’) < f(s), dans le cas d’un probléme de minimisation d’une fonction f. Si aucune solution
meilleure s’ n’est trouvée, alors le test d’arrét de I’exploration est activé.

L’inconvénient de la méthode de descente est la possibilité d’aboutir & une solution (optimum
local) loin de I’optimum global. Pour éviter d’étre « piégé » par un optimum local, (7S) peut
accepter une solution s’ obtenue a partir de s méme si f(s’) > f(s) (toujours pour un probléme
de minimisation). Cependant, ceci augmente le risque de cyclage lors de I’exploration. Par
conséquent, une liste 7L des solutions déja visitées, nommée liste tabou est construite afin
d’empécher certaines modifications.

Les bases de la recherche tabou se présentent comme suit :

Etant donnée une fonction f & optimiser sur ’ensemble X, (7S) commence comme toute
procédure de recherche locale par construire une solution initiale, qui peut étre de mauvaise
qualité, puis progresse itérativement d’une solution & une autre jusqu’a ce qu’un critére d’arrét
soit satisfait. A chaque solution x € X, on associe un voisinage N(x) C X, et une solution
x’ € N(x) obtenue depuis x, par une opération appelée mouvement.

TS va au-dela de I’ optlmum local en modifiant sa stratégie (en ce voisinage) et en cherchant
dans un autre voisinage N (x). Ceci est réalisé & 1’aide d’une structure de mémoire spéciale
appelée “Liste tabou (TL)”qui détermine N'(x) et organise la maniére dont 1’espace devra étre
exploré. Une solution de N*(x) est admise dans la structure mem01re si elle a déja été
rencontrée durant la recherche, en ’empéchant ainsi d’appartenir a N (x) durant la ou les
itérations suivantes, en la classifiant tabou.
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3.1.3. Paramétres de la méthode

La recherche tabou modifie localement une solution de maniere itérative, tout en gardant une
trace de ces modifications pendant un certain laps de temps, afin d’éviter de réaliser les
modifications inverses susceptibles de mener a des solutions déja visitées (phénomeéne de
cyclage). Ces modifications définissent une restriction appelée restriction tabou qui permet de
dire si la modification actuelle est permise ou interdite. La restriction tabou représente donc
certaines conditions qui permettent de décider de 1’admissibilité€ d’une solution x’e N(x).

Les modifications classées interdites par la restriction tabou sont mémorisées dans des listes
qui interdisent 1’'usage de certaines modifications pour les itérations futures, d’ou I’appellation
de liste tabou. La durée (représentée par le nombre d’itérations) pendant l2ouelle ces
modifications restent interdites (tabous) est appelée taille de la liste ou tenure
(Glover et al. [1993]). Les listes tabous peuvent étre explicites ou attributives suivant les
restrictions utilisées. Le choix d’un type convenable pour la liste tabou dépend du probléme
traité. I1 a ét€é montré de maniére empirique que la taille de liste donnant de bons résultats
augmentait avec la taille du probléme. Donner une taille assez petite a la liste (7L) augmente
la possibilité de cyclage, alors que lui donner une taille assez grande diminue la qualité de la
solution.

Le dernier parameétre caractérisant la recherche tabou est donné par les conditions de niveaux
d’aspiration. Ce sont des critéres qui permettent d’accepter une solution (modification) tabou
si elle est meilleure que la meilleure solution connue jusqu’a 1a. La méthode devient ainsi plus
flexible et I’état tabou d’une solution (modification) n’est pas absolu. Par conséquent, le
critére d’aspiration fournit un seuil d’attractivité qui permet de dire si la solution obtenue est
admissible ou non. II existe deux types d’aspiration, 1’aspiration de déplacement (move
aspiration) et V’aspiration attributive (attribut aspiration). Le premier type élimine la
classification tabou d’un mouvement, alors que le second n’élimine que 1’état tabou actif d’un
attribut. Pour plus de détails sur ces paramétres, le lecteur pourra se référer aux articles de
Glover [1989, 1990], Glover et Laguna [1997].

Les parameétres cités sont considérés de deux facons différentes caractérisées par deux types
de mémoires : 1a mémoire a court terme (short term memory STM) et la mémoire a long terme
(long term memory LTM). La premiére (STM) est la plus utilisée dans 1’algorithme (7'S) : elle
garde la trace des attributs des solutions déja visitées dans un passé récent. Le mécanisme de
cette mémoire ainsi que des exemples illustratifs sont donnés dans Glover [1990] et
Glover [1995].

Un grand nombre d’implémentations de la recherche tabou incorporant seulement la mémoire
a court terme (STM) suffisent & donner des solutions de haute qualité & de nombreux
problémes. Pour d’autres, les composantes de la mémoire 4 long terme sont nécessaires.
Contrairement a (STM), cette mémoire consiste a enregistrer les informations portant sur des

attributs des solutions visitées dans un passé lointain.

Deux principales composantes de 1a mémoire a long terme sont les stratégies d’intensification
et les stratégies de diversification. Ces stratégies sont implémentées en utilisant des mémoires
explicites ou attributives permettant d’enregistrer les fréquences d’apparition des solutions
(mouvements). La premiére stratégie est basée sur la modification des régles de choix, par la
favorisation des combinaisons de mouvements jugés bons (Glover [1995]). La seconde,
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comme son nom l’indique, consiste a générer des solutions qui se composen* d’attributs
remarquablement différents des précédents. En d’autres termes, une stratégie de
diversification est désignée pour guider la recherche vers de nouvelles régions de I’espace des
solutions. Les approches de diversification utilisées dans la recherche tabou sont détaillées
dans Glover [1995].

3.2. Les algorithmes génétiques

Contrairement & la recherche tabou qui progresse itérativement d’une solution i 1autre, les
algorithmes génétiques sont des méthodes de populations qui agissent sur un ensemble de
solutions. Les algorithmes génétiques ont été proposés pour la premiére fois par Holland
[1976], qui s'est inspiré de la reproduction naturelle pour développer une méthode de
recherche robuste pouvant étre appliquée aux problémes complexes d’optimisation
combinatoire. Cette méthode peut étre vue comme une méthode avec mémoire pour laquelle
la mémoire est constituée par la population de solutions (Taillard et al. [2001]).

La premiére étape de tout algorithme génétique est la génération d’une population initiale.
Cette population peut étre générée aléatoirement ou au moyen d’une heuristique. Le but est de
construire des solutions réguliérement réparties dans l'espace de solutions. A chaque
génération, l'algorithme génétique essaye d'améliorer un ensemble de solutions issues de la
population précédente en tentant de garder leurs meilleures caractéristiques, et ceci afin
d'obtenir des populations de solutions ayant une qualité croissante.

Dans un premier temps, une représentation génétique ou codage des solutions du probléme
doit étre déterminée. L'un des codages les plus utilisés dans la littérature est le codage binaire
Goldberg [1989]. Cependant, des applications récentes des algorithmes génétiques utilisent
d'autres codages, ainsi 4 titre d’exemple, une permutation de valeurs entiéres est utilisée pour
le probléme du voyageur de commerce (Oliver et al. [1987]). Chaque individu se voit
attribuer une fonction mérite fitness qui permet de mesurer la force et l'importance d'un
individu.

A chaque génération, le critére de sélection permet de prendre des individus dans la
population courante avec des probabilités proportionnelles & la force des individus. Les
individus sélectionnés appelés parents sont ensuite utilisés pour générer des individus enfants
de la population suivante. Ces individus sont obtenus en appliquant aux parents un opérateur
de croisement qui permet de combiner deux individus avec l'espoir de transmettre leurs
meilleures caractéristiques a au mois un des enfants. Plusieurs croisements existent dans la
littérature dont le plus simple est le croisement en un point présenté par Goldberg [1989].

Enfin, l'opérateur de mutation qui consiste a introduire des petites modifications sur la
population en changeant une ou plusieurs caractéristiques d’un chromosome (c’est-a-dire une
solution) aléatoirement choisi, est appliqué. Le but de cet opérateur est d’assurer qu'aucun
espace de solutions n'a une probabilité nulle d'étre visité.
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4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de 1’art sur les problémes d’ordonnancement
des systemes de production. En particulier, nous nous sommes consacrés aux travaux liés aux
problemes étudiés dans cette theése, dans le sens ol ils considérent les mémes hypothéses de
travail.

Il est important de souligner que contrairement aux modéles d’ordonnancement classiques
pour lesquels un nombre important de travaux ont été réalisés, les modeéles prenant en compte
la variété des ressources engagées dans la production ne sont pas abondamment étudiés. Nous
avons cité deux problémes d’ordonnancement avec la présence d’une part des contraintes de
blocage et d’autre part, des contraintes de flexibilités sur les ressources. Ces deux contraintes
sont trés réalistes dans les systémes de production automatisés, et constituent les contraintes
principales des problémes d’ordonnancement présentés dans cette thése.

Dans la suite du manuscrit, nous adopterons des approches intégrées pour la prise en compte
des contraintes de blocage et de flexibilité pour ’exécution des opérations. Une des
motivations qui nous a amenée a adopter des approches intégrées est qu’elles permettent de
prendre en compte simultanément toutes les caractéristiques du modeéle. En effet, les
approches qui traitent le probléme de 1’ordonnancement indépendamment de la contrainte de
blocage ne permettent pas de réduire la complexité.
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Premiére Partie

Les Problémes d’°0Ordonnancement sans
Contraintes de Flexibilité

Dans cette partie, nous nous intéressons a la résolution des problémes
d’ordonnancement de type job shop multi-ressources avec la prise en compte du
blocage, et ceci sans tenir compte de la flexibilité sur I’exécution des opérations. Dans
un premier temps, nous étudions le probléme dans le cas de la présence des ressources
multiples. Pour ce modele, nous proposons des algorithmes polynomiaux pour des cas
particuliers de deux jobs, et nous développons une méthode heuristique pour le cas
général d'un nombre quelconque de jobs. Dans un second temps, nous nous concentrons
sur le cas ol toutes les ressources sont unitaires. Pour ce dernier modéle, nous
proposons une heuristique de recherche locale ainsi que des modé€lisations .
mathématiques du probléme de contrdle et d’ordonnancement.
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Chapitre 2

Job Shop Multi-Ressources avec Prise en Compte
du Blocage :
Cas des Ressources Multiples

Dans ce chapitre, nous présentons une méthode heuristique originale pour
I'ordonnancement et le controle des systémes de production fabriquant des produits dont
les caractéristiques sont les suivantes. Tout d'abord, la gamme opératoire de chaque
produit est linéaire, et chaque opération peut nécessiter la présence simultanée de
plusieurs ressources. Chaque ressource peut étre disponible en plusieurs unités. De plus,
les ressources nécessaires pour une opération ne peuvent pas étre libérées jusqu'au début
de I'opération suivante de la gamme. Cette derniére caractéristique est connue dans la
littérature sous le nom de la propriété de retenir et attendre ou aussi blocking. La
méthode heuristique proposée est basée sur un nouvel algorithme polynomial pour
résoudre le cas de deux jobs, et utilise une méthodologie originale pour le cas général
d'un nombre quelconque de jobs. La méthode est améliorée avec une recherche tabou.
Les expériences réalisées montrent que cette méthode est trés compétitive par rapport
aux approches existantes.

Les différents résultats apparaissant dans ce chapitre ont été présentés dans quelques
conférences internationales: MCPL-00 (2 nd Conference on Management and Control
of Production and Logistics) [2000] & Grenoble, France, IEPM-01 (International
Conference on Industrial Engineering and Production Management), au Québec,
Canada, MIC-01 (4"’ Metaheuristics International Conference) [2001], a Porto,
Portugal. Ils ont fait l'objet d'un article publié dans IEEE Transactions on ROBOTICS
and AUTOMATION.
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1. Introduction

Les nouvelles technologies introduites dans les systémes de production modernes rendent les
applications des modeles classiques d’ordonnancement trés difficiles. Afin de mettre en
ceuvre un modele d’ordonnancement qui colle a la réalité des ateliers flexibles de production
(FMSs), certains aspects issus du terrain doivent étre ajoutés aux modeles d’ ordonnancement
classiques. L’un des principaux aspects que nous étudions dans ce chapitre concerne la
libération des ressources apres la fin d’une opération, appelé propriété retenir et attendre.

Nous avons vu dans le chapitre 1, que la présence de cette propriété dans les FMSs conduit a
des problémes de blocage, et qu’il existe deux types d’approches pour résoudre les problémes
d’ordonnancement. Dans le premier type d’approches appelées approches hiérarchiques, le
probléme d'évitement de blocage et le probléme de séquencement sont résolus séparément.
Les approches du deuxiéme type appelées approches intégrées résolvent en mé€me temps les
deux problémes. Dans ce chapitre, nous proposons une¢ méthode heuristique intégrée
permettant de tenir compte des situations de blocage durant la construction des
ordonnancements.

Dans la deuxiéme section, nous donnerons une description du probléme de job shop multi-
ressources avec blocage avec une formulation mathématique du probléme d’ordonnancement
dans la section 3. En se basant sur des exemples illustratifs, nous montrons dans la section 4
que le modele proposé est un modele générique pour la représentation et 1’ordonnancement
des systémes industriels. Dans la section 5, nous étudions un cas particulier du job shop multi-
ressources avec blocage : le cas de deux jobs. Tout d’abord, nous commencgons nar donner
une nouvelle caractérisation des situations de blocage. Ensuite, nous donnerons une nouvelle
généralisation de I’approche géométrique pour résoudre le probléeme de minimisation du
makespan. Nous généralisons le résultat pour tout critére objectif régulier. Dans la section 6,
nous étudions le cas général du job shop multi-ressources avec blocage avec un nombre
quelconque de jobs. Tout d’abord, nous présenterons la nouvelle méthodologie utilisée pour
résoudre le probléme d’ordonnancement, et nous montrerons que cette méthodologie change
le probléeme de la caractérisation du blocage. Partant d’une nouvelle caractérisation du
blocage, nous généraliserons 1’algorithme polynomial pour proposer une heuristique
gloutonne, qui est couplée dans la section 7 a la recherche tabou pour donner I’heuristique
finale permettant de résoudre le probléme d’ordonnancement étudié. La section 8 présente des
résultats numériques obtenus sur des instances issues de la littérature. Dans la section 9, nous
examinerons I’extension de 1’heuristique proposée pour optimiser d’autres critéres objectifs.

2. Description du probléme

Dans cette section, nous introduisons le modéle d'ordonnancement de type Job Shop Multi-
ressources avec Blocage (JSMB). Ce modele est introduit pour fournir un modéle générique
pour modéliser les systemes de production automatisés.

Le probléeme JSMB est défini de la maniére suivante. Un ensemble de ressources
H={R), Ry,..., Ry, ..., Rp} ol m est le nombre de types de ressources, est disponible pour
réaliser un ensemble de N jobs I = {J;, Ja,..., Ji..., Jn}. Chaque ressource R, est disponible
en Q, exemplaires. La réalisation du job J; nécessite une séquence linéaire d'opérations (aussi
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appelée gamme opératoire) {0, Oy, ..., O} qui doivent étre réalisées suivant un ordre
défini par le processus de fabrication, ol »; est le nombre d'opérations du Jjob Ji. Une opération
Oix nécessite une durée opératoire p;; connue a 'avance, et les temps de préparation entre les
opérations sont, soit négligeables, soit inclus dans les durées opératoires (indépendants de la
séquence sur la ressource). La préemption des opérations n'est pas autorisée. Cela signifie
qu’une opération ne peut pas étre interrompue une fois qu’elle est démarrée. De plus, une
opération Oy peut avoir besoin de plusieurs ressources Ry C K pour étre réalisée (multi-

ressources), avec plusieurs unités B;, de chaque ressource R, € Ry, (multiple unités).

La derniere caractéristique du modéle concerne la libération des ressources apres la fin d'une
opération, appelée propriété retenir et attendre (Mati et al. [2001b, 2001c]) ou blocking (Hall
et Sriskandarajah [1996]). Cette propriété signifie qu'aprés la fin d'une opération Oy d'un job

Ji, les ressources dans Rj sont encore retenues par le job J; jusqu'a ce que les ressources
nécessaires pour I'opération suivante sur sa gamme deviennent toutes disponibles.

Dans ce chapitre, nous adoptons la forme suivante pour représenter la gamme opératoire d'un
job  générique {(R,.I,B,.l,p,.1 ),(R,.Z,B,.z,p,.2 ),...,(R,.,,‘,,B,.,,,_ ,p,.,,j} ou By est le vecteur

t . . . . .
[B,.L,...,B;,...,B,.’,:' ] des besoins en ressource B; de l'opération Oy. Dans la suite, par souci de

simplification de I’écriture, nous utilisons aussi une forme plus compacte pour faciliter la
représentation de la gamme opératoire d'un job. Par exemple, J; = {(2M;, M, 2), (2M,, 3)}
signifie que le job J; est constitué de deux opérations. La premicre opération nécessite deux
unités de la ressource M; et une unité de M;, et sa durée opératoire est 2. La deuxiéme
opération nécessite deux unités de la ressource M., et sa durée opératoire est 3. Sous la forme
générique, le job J; s’écrit J; = {({M), M2}, [2, 11', 2), ({M2}, [0, 21, 3)}.

En présence de la contrainte retenir et attendre, des situations indésirables peuvent se
produire dans le systéme de production si les ressources ne sont pas bien coordonnées. Ces
situations sont connues sous le nom du blocage (Coffmann [1971], Cho et al. [1992]). Par
exemple, pour une cellule robotisée, une situation du blocage est atteinte si le robot tente de
charger un produit sur une machine, qui est elle-méme en train de travailler sur un autre
produit. Dans cette situation, le robot ne peut pas charger le produit sur la machine car elle
n'est pas disponible, et la machine a besoin du robot pour décharger son produit.

Le probléme d'ordonnancement d'un JSMB consiste alors & déterminer la meilleure séquence
d'entrée o, des opérations dans chaque ressource R, € ¥ et les dates de début Six pour toutes
les opérations afin que le comportement du systéme soit sans blocage, tout en minimisant une
fonction objectif donnée.

On remarque que le probléme d'ordonnancement est NP-difficile car il est une généralisation
du probléme de job shop classique. En revanche, & cause des contraintes additionnelles de
notre modele, en particulier la contrainte de retenir et attendre, le probléme JSMB est plus
difficile a résoudre. Selon la notation utilisée dans Brucker [1998], décrivant les problémes
d’ordonnancement en trois champs, notre probléme du job shop multi-ressources avec la prise
en compte du blocage sera noté JMPT | blocking | £
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3. Formulation Mathématique

Nous considérons dans cette formulation la minimisation de la durée totale de
l'ordonnancement Cpax (makespan). Comme nous I'avons cité précédemment, le probléme
d'ordonnancement de JSMB consiste d'une part, 3 déterminer quand exécuter les opérations
d’un produit J;, c’est-a-dire., déterminer les dates de début Sy des opérations Oy, et d'autre
part a fixer une séquence d'entrée sur chaque ressource afin de minimiser le makespan et
éviter les blocages. Le probléme 2 résoudre s'écrit:

(Min C__
sous les contraintes :

Sun— Sx = Py V1<iSNV1<k<n -1 (1)

Coax 2 S, +Pin V1<i<N (2)
(P) (z)B,.; s, <1<s8,.}<0, Vla période t, Vr (3)

ik

les séquences d' entrée o, neconduisent pas au blocage (4)

S, 20 V 1ISiSNV1<k<n,

Les contraintes (1) assurent la relation de précédence entre les opérations d'un job. Les
contraintes (2) définissent la date de fin de l'exécution d'un job. Les contraintes de capacité de
ressources sont exprimées par les contraintes (3). En effet, & cause de la contrainte de retenir
et attendre, & chaque période de temps ¢, chaque job J; contenant une opération Oy tel que
Sik <t < Si 41, utilise soit :

i) Bj; unités de la ressource R; pour l'opération Oy si Sy <t < Sy + Dik-

ii) Soit retient Bi; si Sy + Pt < Sips1-

Les contraintes (4) concernant ’absence de blocage doivent assurer 3 chaque moment,
I'absence des cycles de type retenir et artendre. De tels cycles se produisent par exemple a
I'instant ¢, si et seulement si, un job J; retient la ressource R; et attend la ressource R3, et le job
J, retient la ressource R, et attend la libération de la ressource R3, ainsi de suite jusqu’au job
Ju qui retient la ressource R, et attend la libération de R; pour qu'il puisse progresser.

Dans la figure 2.1, 1l est clair qu’aucun job induit dans le cycle ne peut progresser si chaque
ressource est disponible avec une seule unité et si la capacité du stock est nulle.
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Figure 2.1 : Cycle de type retenir et attendre

Dans le cas général, la contrainte (4) exprimant l'absence de blocages ne peut pas étre
exprimée par des variables de décision, sans faire de distinction entre les exemplaires de la
méme ressource. Nous verrons dans le chapitre 3, que l'absence de blocage est décrit
expliciternent par des relations mathématiques pour un cas particulier pour lequel chaque
ressource est disponible avec un seul exemplaire.

Remarque 2.1: Les contraintes (1)-(3) n'impliquent pas I'absence de blocage. Pour illustrer
cette remarque, nous considérons un exemple de deux jobs qui doivent étre réalisés sur deux
types de ressources, chacune disponible avec une seule unité. Les gammes opératoires des
jobs sont les suivantes :

Jl = {(Ml, 1)7 (M21 1)}
J2={(Mz, 1), (M), 1)}

L'ordonnancement {S;; = 0, S12 = 1, S31 = 0, S22 = 1} satisfait les contraintes de précédence et
de capacité de ressources, c’est-a-dire que les contraintes (1) et (3) sont satisfaites. Cependant,
cet ordonnancement conduit & une situation du blocage a l'instant 1. En effet, & l'instant 7 = 1,
le job J; a besoin de la ressource M, avant de libérer la ressource M;, alors que. le job J, a
besoin de M; pour libérer la ressource M>. Les deux jobs sont impliqués dans un cycle de type
retenir et attendre.

4. Modélisation des systéemes industriels

Dans cette section, nous allons montrer que le modéle du job shop multi-ressources avec
blocage introduit dans la section précédente, est un modéle générique permettant de
représenter les différents problémes d’ordonnancement avec une grande variété de ressources

et de contraintes industrielles. Ainsi, plusieurs problémes d’ordonnancement proposés dans la
littérature peuvent étre représentés par le modéle générique JSMB.

4.1. Job shop classique

Le job shop classique est défini par un ensemble de machines disponibles pour exécuter un
ensemble de jobs, ol la gamme opératoire de chaque job J; est la suivante :

Jj = {(Aljl’ le): (Mfz, pj2)$ ey (Alj,nj’ P],nj)}
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Dans ce cas, les seules ressources sont les machines et les capacités des stocks tampons entre
les machines sont supposées illimitées. Pour modéliser ce.e derniére contrainte, nous
introduisons une opération fictive Oj; aprés chaque opération, pour laquelle I’ensemble des
ressources nécessaires est vide (R = ) et le temps opératoire est nul (pix = 0). En utilisant la
notation générique de la gamme opératoire, le modele de JSMB équivalent peut é&tre écrit de la
maniére suivante :

Jj = {(Mj1, pp), (@, 0), M2, pj2), (@, 0)...., (Mj, Pinj) }-

4.2. Systémes multiprocesseurs

Ces systémes sont des jobs shops mais chaque opération peut nécessiter plusieurs ressources
simultanément (Drozdowski [1996]). Dans ce cas, la gamme opératoire d’un job est décrite
par:

Jj = {(ler le), (@, 0)’ (Rj2, ij), (@, O)s- sy (Rj,nj’ Pj.nj)},

ol Ry est 'ensemble de ressources nécessaire pour 1’opération Oj.

4.3. Systémes de production avec AGVs

Ces systémes sont des jobs shops qui utilisent des AGVs comme moyens de transport. La
gamme opératoire de chaque job est définie par :

Jj={(AGV, M1, py), (AGV, Mz, pp), ..., (AGY, My pjn)).

L’ensemble des ressources utilisées est composé d’un ensemble de machines et des AGVs. Un
AGYV est nécessaire tout au long de la réalisation d’un job, et il est occupé 2 partir du début de
la premicre opération et n’est libéré qu’a la fin de la derniére opération. Avec le modéle
JSMB, la gamme opératoire d’un job est :

Jj = {(AGV9 Aljlr le); (AGV, 412), (AGV’ M) ’ ij)s (AGV’ q23)’-' ) (AGV’ Alj,nja Pj,nj)},

ol gy est le temps nécessaire pour transporter le job J; de la machine Mj; 2 1a machine suivante
sur la gamme Mj;.

4.4. Job shop sans encours

Connu aussi sous le nom de job shop avec blocage (Hall et Sriskandarajah [1996]), le job
shop sans encours est une extension du job shop, pour lequel il n’existe pas de stock
intermédiaire. Dans ce cas, la machine exécutant une opération est retenue jusqu’a ce que la
machine suivante de la gamme soit disponible. Ce probléme est un cas particulier du JSMB,
ol une opération nécessite seulement une machine pour étre réalisée. La gamme opératoire est
alors la méme, et se note :

Jj = {(Mila le), (M] ’ Pﬂ), sesy (Alj.nja P_;,nj)}-
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4.5. Ligne de production

Les lignes de production sont des modéles de type flow shop, pour lesquelles les machines
sont séparées par des stocks tampons de capacité trés limitée (Pinedo [1996]). Ces stocks sont
utilisés pour réguler la cadence de production. Nous notons par My, My, ..., M, les machines
€t 51, 82, ..., S-1 les stocks tampons de capacité cy, ¢y, ..., Cp.1.

Avec ces notations, la gamme opératoire d’un job dans le modgle JSMB est représentée par :

‘]j = {(Mlv le), (S], O), (Mz’ sz), (SZ’ O)v"': (Mm’ pjm)}‘

Dans cette représentation, le stock s; est considéré comme une ressource disponible avec une
quantité c;. '

4.6. Cellule robotisée

Comme nous I’avons vu dans le chapitre 1, ces cellules sont composées d’un ensemble de
machines alimentées par un robot R (Sethi et al. [1992]). 1l n’existe pas de zones de stockage
et le robot est utilisé pour toute opération de manutention. La gamme opératoeire d’un job dans
le modele JSMB est décrite par :

Jj = {(R’ AOl)v (Mil, le), (Rv AIZ)’ (Mﬂ’ ij)’ (Rv 423)"--’ (Mi,nj-Pj.nj)},

olt dix est le temps nécessaire au robot pour décharger le produit de la machine M et le
charger sur la machine suivante Miy.

4.7. Autres applications

D’autres applications peuvent é&tre trouvées dans le secteur industriel (Hall et
Sriskandarajah [1996]), ainsi que dans d’autres secteurs comme 1’ordonnancement et le
contrble des déplacements des trains (Cordeau et al.[1998]), rencontré par les compagnies
ferroviaires. Nous discuterons en détail sur ce dernier probléme ainsi que sa modélisation
dans le chapitre 3.

S. Le probléme JSMB i deux jobs

Comme nous I'avons précisé, le probléme de JSMB d’un nombre quelconque de jobs est NP-
difficile. En revanche, il existe un cas particulier qui peut étre résolu de fagon optimale ; le cas
d'ordonnancement & deux jobs noté JMPT | n = 2, blocking | f.

Dans cette section, nous proposons une extension de I'approche géométrique (Akers et
Friedman [1955], Szwarc [1960], Hardgrave et Nemhauser [1963]) décrit dans le ~hapitre 1,
pour ordonnancer et contrbler le job shop multi-ressources avec blocage en présence de
seulement deux jobs, noté par la suite par 2-JSMB. Cette extension est une méthode intégrée
qui permet de traiter les situations de blocage durant la construction des ordonnancements.
Elle différe de 1'approche géométrique classique en deux points : le premier point concerne la
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définition des obstacles, et le deuxiéme point concerne la maniére de construire le réseau
N=(V,E, d)

5.1. La nature des obstacles

Dans I'approche géométrique classique développée pour le probléme du job shop a deux jobs,
les obstacles sont définis par les conflits de ressources entre les opérations des deux jobs. De

plus, un chemin réalisable dans le plan est composé par les segments horizontaux, verticaux et
diagonaux, qui contourne l'intérieur des obstacles.

Afin de résoudre le probléme d'évitement des situations de blocage qui apparaissent dans le
probléme 2-JSMB, des obstacles additionnels doivent étre ajoutés. Ces obstacles ont pour
objectif, d’une part, d'empécher la violation de la capacité des ressources, et d’autre patt,
d’interdire les chemins partant de l'origine O et arrivant au point final F, de passer y:r les états
du blocage.

Pour ce faire, nous proposons un algorithme de programmation dynamique en chainage
arriére. Cet algorithme utilise les variables booléennes I(k;, k2), ki=1, 2,..., ni+1, kx=1, 2,...,
ny+1 définies de la maniére suivante :

1, siles opérations O,, et 0,, sont en conflit de ressources
ou si le blocage est inévitable partant de I'état (k,.k, ),
1 (kvkz ) =

0, sinon.

L'état I(k,, k;) signifie que les opérations Oy, et O,, sont en cours de réalisation. Il est 2

noter que, I(k;, k;) détermine non seulement les états de blocage immédiats, mais aussi les
états de blocage futurs appelés états de blocage imminents (impending deadlock). Ce dernier
type de blocages représente une situation pour laquelle, un état de blocage sera atteint quel
que soit le choix des séquences d'entrée sur les ressources, pour les opérations restantes.

En utilisant ces variables booléennes, tous les obstacles sont déterminés en utilisant 'équation
récursive qui s'écrit:
1, si By, + B, > Q, pour une ressourcer,

_ )
I(k,k, +1) AT (k, + 1,k,), sinon.

I(kvkz ) = {

Q- : estle nombre de ressources de type R,
B, :estle nombre de ressources R, nécessaires pour l'opération Oy,

A : ’opérateur binaire de conjonction "et".
Par convention :

o I(k;, na+1) = 0, pour tout k1=1, 2,..., ny+1.
o I(n+1, k3) = 0, pour tout k=1, 2,..., ny+1.
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L'algorithme de programmation dynamique que nous proposons est basé sur _rl'équation
récursive (5), et détermine tous les états I(k;, k2) par induction sur k = k; + k. Cet algorithme
peut €tre décrit comme suit:

Algorithme 2.1 : (Détection du blocage et de conflit des ressources)
1. Initialisation : 1(k;, ny+1)=0, Vk;=1, 2,..., nj+1 et I(n;+1, k;)=0,
Vk2=1, 2,..., n2+1.

2. Pour k = n; + n; jusqu'a 2 Faire
Pour tout (k;, k;) tel que k; + k; = k, k; <n,, k; <n; Faire

Déterminer I (k,, k;) en appliquant l'équation récursive (5)

Fin Pour.
Fin Pour.

Fin Algorithme.

Exemple 2.1 : Pour illustrer l'algorithme précédent, nous considérons l'instance de 2-JSMB
avec les gammes opératoires suivantes:

J={(R;, 1), (R1, Ry, 1), (Rs3, 1)}
J2={(R3’ R4’ 1)9 (Rh 1)’ (R3’ 1)}

Toutes les ressources sont disponibles avec une seule unité. Les obstacles donnés par
l'algorithme de programmation dynamique sont illustrés par la figure 2.2.

12
Légende:

% : Conflit de ressources
- : Etat de blocage

Oz

022

021

Ou O O3
Figure 2.2 : Obstacles construits par la programmation dynamique

Dans la figure 2.2, le rectangle défini par les opérations O;; et O, est admissible en terme de
capacité de ressources, mais si le systtme entre dans 1’état (011, O21), un blocage est atteint
quel que soit l'ordonnancement des opérations restantes. Cet état est un état de blocage
imminent, par conséquent il doit étre interdit.

Théoréme 2.1

L’algorithme proposé permet de déterminer tous les obstacles relatifs au partage des
ressources et aux situations de blocage. De plus, tous les obstacles peuvent étre déterminés
dans un temps proportionnel & O(n; X ny).
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Preuve

La démonstration est donnée par récurrence sur k; + k» = nj+1 + np+1, m+l + ny, ..., 2. Il est
clair que, la propriété est vraie pour ki + k» = m+1 + ny+1. Supposons que cette propriété est
vraie pour tout k; + ks = k, c’est-a-dire (k;, k) est un état de blocage ou de partage de
ressources si et seulement si I(k;, k2) = 1, et considérons un état (k;, k,) tel queky +ky=k- 1.
Si la capacité des ressources est violée pour 1'état (k;, kz), alors la propriété est vraie car
I(ky, k) = 1. Sinon, I(k, k2) = I(ki+1, k2) A I(ky, kp+1). Puisqu'il existe seulement deux jobs,
soit le job J; progresse en premier vers son opération suivante, soit c’est J, qui progresse en
premier. L'état suivant est soit (k;+1, k2) ou (k;, kp+1). Par conséquent, 1'état (k;, ;) est un état
de blocage si et seulement si, les deux indices I(k;+1, k) et I(k1, ko+1) sont des états de
blocage ou de partage de ressources. Par réduction, 1'état (k;, k) est un état de blocage si et
seulement si, I(k;+1, k2) = 1 et I(k;, ko+1) = 1, c’est-a-dire si et seulement si I(ky, k3) = 1.
Donc, la propriété est vraie pour tout état (k;, k) tel que ki+k, = k - 1 et le théoreme est
prouve. En plus, Le nombre d'opérations élémentaires effectuées par 1'algorithme 2.1 (dans
I’étape 2) est proportionnel & O(n; X ny). |

5.2. Construction du réseau

Comme pour I'approche géométrique classique, une solution réalisable du probléme 2-JSMB
correspond au plus court chemin partant de 1'origine O et arrivant au point final . Ce chemin
est composé de segments horizontaux (seulement une opération de J; est réalisée), verticaux
(seulement une opération de J, est réalisée) et diagonaux (les deux jobs sont réalisés
simultanément). La longueur d'un segment diagonal est égale 2 la projection sur I'un des axes.

A la différence du cas de job shop classique, les passages sur les bordures droite et supérieure
de tout obstacle sont interdits i cause de la contrainte retenir et attendre (figure 2.3). En effet,

sur la bordure supérieure (resp. droite), les ressources relatives i l'opération Oy, (resp. Oy,)
sont encore retenues puisque le job J, (resp. Ji) n'a pas encore commencé I'evécution de
l'opération O, ,, (resp. O,4,41)

Jo
NWT )
kz _ R]
=SE
?
ki bjl

Figure 2.3 : Passages interdits

Comme nous I'avons mentionné dans le Chapitre 1, I'étape principale dans la détermination
d'un ordonnancement optimal, en utilisant 1'approche géométrique, consiste & déterminer le
réseau N = (V, E, d), dans lequel le plus court chemin doit étre déterminé. Cette étape
transforme la recherche du plus court chemin dans le plan 2 un probléme du plus court chemin
sans contraintes dans le réseau N.
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Evidemment, la considération de tous les coins des rectangles formés par Oy, et Oy, comme

des nceuds de N = (V, E, d) garantit 1'optimalité du chemin de O & F. Malheureusement, ceci
augmente le nombre des nceuds (arcs) du réseau, et rend la détermination du plus court
chemin trés long. Par conséquent, la détermination des coins suffisants pour déterminer le
plus court chemin est cruciale.

De la méme maniére que dans le cas du job shop classique, les nceuds du réseau
correspondent au coins NW et SE de tous les obstacles. Concernant la définition des
successeurs directs d'un nceud, il a été montré dans le cas du job shop classique
(Brucker [1988]), que seuls les coins NW et SE de l'obstacle heurtés diagonalement sont
suffisants pour garantir l'optimalité. Ceci n'est plus vrai quand la contrainte de retenir et
attendre est introduite. Plus précisément, dans le probléme 2-JSMB, le nombre des
successeurs d'un nceud v; peut étre supérieure a 2. Dans notre cas, tous les coins NW (resp. SE)
des obstacles pouvant étre obtenus de v; en allant diagonalement et aprés verticalement (resp.
horizontalement), doivent étre considérés comme successeurs directs de v; (figure 2.4). Enfin,
I'exploration d'un nceud s'arréte si le passage diagonal heurte un obstacle ou si l'obstacle final
défini par l'origine O et le point final F est atteint.

Figure 2.4 : Successeurs directs de v;

La définition de la longueur d(v, v’) de tout arc (v, v') est similaire 2 celle du cas de job shop
classique, c’est-a-dire qu’elle est égale a la projection sur 1'axe X (resp. ¥) si v’est obtenu de v
en allant au début diagonalement et ensuite horizontalement (resp. verticalement). Dans la
figure 2.4, SE;, NW,, NW; et SE; sont les successeurs directs de v;.

La définition suivante récapitule et définie explicitement le réseau N = (V, E, d).

Définition 2.1 : Le réseau N = (V, E, d) pour résoudre le probléme 2-MJSB est défini de Ia
maniére suivante:
a) L'ensemble des nceuds est composé de l'origine O, le point final F, et des coins NW
et SE de tous les obstacles (ki, k2) tel que I(k;, k2) = 1,

b) 1 existe un arc allant du nceud v; & un coin SE (resp. NW) v;, 8'il est possible
d'atteindre v; a partir de v; en allant au début diagonalement et ensuite
horizontalement (resp. verticalement),

c) La longueur de 1'arc entre le nceud v; = (x;, y;) et un coin SE (resp. NW) v; = (xj, )
est d(vi, vj) = x; - x; (resp. d(vi, v)) = y; - y).
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Nous montrerons a présent que les nceuds du réseau obtenus par la construction définie
précédemment sont suffisants pour déterminer la solution optimale du probléme 2-JSMB.
Ceci est donné par le théoréme suivant.

Théoréme 2.2

Le plus court chemin allant de I'origine O et arrivant au point final F dans le réseau construit
N=(V, E, d) correspond au plus court chemin dans le plan avec obstacles déf..s dans la
section 4.1. Par conséquent, il correspond & une solution optimale du probléme 2-JSMB.

Preuve

De la définition du réseau N, tout chemin allant de l'origine O au point final F dans N
correspond & un chemin P de O & F dans le plan interdisant I'intérieur, la bordure droite et
supérieure de tout obstacle. Le chemin P est composé alors des arcs illustrés par la figure 2.5.

Vi
Figure 2.5 : Arcs du réseau N

Dans ce qui suit, nous montrons qu'il existe un plus court chemin dans le plan avec obstacles,
qui est composé seulement d'une séquence d'arcs de la figure 2.5 appelés les arcs du réseau.

Panm tous les plus courts chemins dans le plan avec obstacles, nous considérons un chcmm
P" ayant un nombre maximum d'arcs du réseau consécutifs en démarrant de O. Si P" est
composé seulement d'arcs du réseau, alors la démonstration est terminée. Sinon, soit v; le
premier nceud a partir duquel l'arc n'est pas un arc de réseau. Avant de continuer, nous
examinons d'abord les différentes maniéres, pour lesquelles un chemin réalisable P contourne

les obstacles.

Sur la figure 2.6, il est clair qu'il existe deux maniéres de contourner un obstacle D, puisqu’un
chemin est composé seulement de segments horizontaux, verticaux et diagonaux. La premiére
maniére est de croiser I'horizontale / correspondant 2 la bordure inférieure de D par un point
sur la droite du coin SE noté j. La deuxiéme maniére est de croiser la verticale /' sur la gauche
de D par un point se trouvant sur le segment supérieur au coin NW noté k. Nous appelons la
premiére maniére par contournement-SE et la seconde par contournement-NW.
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Figure 2.6 : Deux maniéres de contourner un obstacle

Appelons D; I'obstacle heurté en partant diagonalement du nceud v;. Nous supposons que D,
est contourné en utilisant un contournement-SE. La preuve pour la deuxiéme maniére est
similaire et par conséquent est omise. Soit /; I'horizontale correspondant & la bordure
mfeneurc de D,. Cette horizontale est croisée par la diagonale (v;, s) en un point s, et par le
chemin P” en un point 1, (figure 2.7).

Nous avons alors deux cas de figure qui se présentent :

Cas 1 : le chemin (sy, ;) est un segment réalisable évitant tous les obstacles. Dans ce cas, nous
pouvons remplaccr la partie de P” entre v; et 1 par le segment (v;, s1, #;) sans augmenter la
longueur de P Ainsi, un nouveau chemin ayant un arc du réseau .en plus (v;, 51, SE}) a partir
du nceud v; est crée. Ceci contredit 'hypothése de 1'optimalité de P".

Figure 2.7 : Cas 1

Cas 2: le chemin (s), ;) n'est pas réalisable. Alors, il existe des obstacles entre s; et #
(figure 2.8). Soit D, le premier obstacle rencontré en allant horizontalement de s; 2 #;.
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Figure 2.8 : Cas 2

Il est clair que, le chemin P" contourne D, par un contournement-SE. Dans le cas contraire, P’
croise la verticale 1, en un point sur le segment supérieur de NWs, qui est au-dela de

lhonzontalc l;. Ainsi P" ne peut pas croiser /; au point #;. Ceci est une contradiction et prouve
que P" contourne D, par un contournement-SE. Appelons I; I'horizontale correspondant & la
bordure inférieure de D,. 1l est croisé par la diagonale en un point s; et par le chemin P* au
point #,. Evidemment, la hauteur de /; est inférieure 2 celle de /;, et supérieure 2 ceiie de Iy qui
correspond 2 v; car sinon, P progresse en dessous de /; en démarrant de v;, ce qui est une

contradiction.

Si le segment (s2, £;) n'est pas réalisable, alors il existe un obstacle Dj sur (s2, #2). En répétant

la démarche ci-dessus, nous retrouvons a la fin un obstacle D, ayant les propriétés suivantes:
(i) L'horizontale /, correspondant & la bordure inférieure de D,, est située entre /; et Io.
(ii) Dy, est contourné par un contournement-SE.
(iii) Le segment (s,, #,) est réalisable.

En remplagant la partie de P située entre v; et 1, par le segment (v;, s,, #,), nous obtenons un

nouveau chemin avec un arc du réseau (v,, Sn, 12) €n plus, et ceci sans altérer la longueur du
chemin. Ceci contredit 'optimalité de P".

En résumé, l'hypothése de lopumahté de P’ est remise en cause dans tous les cas. Par
contradiction, le point v; sur P" n'existe pas et P~ est composé seulement par des arcs du

réseau. =]
5.3. Complexité du probléme 2-JSMB
Dans cette section, nous donnons la complexité de 1'algorithme géométrique pour résoudre le

probléme 2-JSMB. Cette complexité dépend de la programmation dynamique développée, de
la construction du réseau N = (V, E, d) et de l'algorithme utilisé pour rechercher le plus court

chemin.
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Le nombre de successeurs d'un nceud particulier v; dépend des durées opératoires des
opérations. Une borne supérieure du nombre des successeurs de v; est (n; + n2). En plus, il
existe au plus n; X n; obstacles dans le plan. Par conséquent, nous avons le résultat suivant :

Lemme 2.1

La construction du réseau N = (V, E, d) prend un temps proportionnel & O(n; X nz X (n; + nz)).

En utilisant le théoréme 2.1 et le lemme 2.1, le théoréme 2.3 donne la complexité dans le pire
des cas de I'algorithme géométrique pour le probléme du 2-JSMB.

Théoréme 2.3

Le probléme d’ordonnancement JMPT | n = 2, blocking | Cpax st polynomial et sa complexité
est O(ny X na X (17 + n2)).

Preuve

La détermination du conflit de ressources et des situations de blocage en utilisant la
programmation dynamique prend un temps O(n; X ny). Le réseau N = (V, E, d) peut étre
déterminé en O(n; X nz X (n; + nz)). La détermination d'un plus court chemin dans un réseau
acyclique prend un temps proportionnel a O(]El +|V[). Dans le pire des cas;- |V| =n, Xn, et

IE| = [V[ X (nl +n, ) Ce qui signifie que, la complexité de 1'algorithme est O(n; X nz X (n+n2)).
|

Remarque 2.2 : Le théoréme 2.3 donne la complexité dans le pire de cas. Des améliorations
sont envisageables dans la construction du réseau N. Par exemple, du fait que l.: bordures
droite et supérieure d'un obstacle sont interdites, tous les obstacles adjacents peuvent étre
considérés comme un seul obstacle, et ainsi le nombre de nceuds (arcs) du réseau peut étre
réduit.

5.4. Cas d’une fonction objectif réguliére

Nous considérons dans cette section la minimisation d’un critére régulier arbitraire f (C;, C,),
ol C; est la date de fin de la derniére opération du job J;. Le théoréme 2.2 sur I’optimalité du
réseau reste vrai. La seule différence concerne le calcul de la valeur du critére. Comme dans
(page 184 de Brucker [1998]), nous avons besoin de considérer tous les arcs (x, y) dans le
réseau construit N pour lesquels le chemin correspondant a Py, heurte en un point «, 1’obstacle
final défini par 1’origine O et le point final F.

Soient :
d(0, x) la longueur du plus court chemin allant de O & x,

d(x, u), d(u, y), d(y, F) la longueur du plus court chemin allant de x 4 u, de u a y et
de y a F, respectivement.
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La valeur de la fonction objectif de 1’ordonnancement correspondant au chemin de I’origine O
au point final F est f (C;, () avec,

Cy = d(0, x) + d(x, u) et Cy = C; +d(u, y) + d(y, F), si u est sur la bordure droite.
Cy =d(0, x) + d(x, u) et C; = Cy + d(u, y) + d(y, F), si u est sur la bordure supérieure.

Dans le pire de cas, il existe n; X n, arcs de ce type, et le calcul de C; et C; est proportionnel a
O(max(n;, n2)). Par conséquent, nous conclurons que :

Théoréme 2.4

Le probléme d’ordonnancement JMPT / n = 2, blocking / f est polynomial pour tout critére
régulier et sa complexité est au plus O(ny X n2 X (n1 + nz)).

6. Approche gloutonne pour le cas général

Dans cette section, nous présentons notre approche heuristique pour résoudre le probléme
JSMB avec plusieurs jobs. Cette approche est une méthode gloutonne basée sur 1’algorithme
géométrique proposé pour le cas de deux jobs.

6.1. Méthodologie suivie

Dans I’approche gloutonne que nous proposons, les jobs 4 ordonnancer sont considérés un
aprés 1’autre suivant une séquence fixée. A 1’étape initiale, les deux premiers jobs sur la
séquence sont ordonnés optimalement en utilisant 1’algorithme polynomial proposé dans la
section 5. En utilisant 1’ordonnancement obtenu, la notion du job composé représentant les
jobs déja examinés, est introduite. Le but du job composé est de regrouper dans une méme
opération, les opérations pouvant étre exécutées simultanément. A 1'étape suivante, le job
composé et le nouveau job & examiner définissent une instance particuliére 2 deux jobs qui
peut étre résolue par une modification de ’algorithme géométrique proposé qui sera présentée
dans la section 6.3. Une fois que tous les jobs de 1’ensemble .3 sont examinés, la séquence
d’entrée des opérations dans les ressources, ainsi que la valeur du makespan peuvent étre
déterminées a partir du job composé final.
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L’ approche gloutonne proposée est résumée par 1’algorithme suivant :

Algorithme 2.2

1. Choisir une séquence de jobs. Sans perte de généralité, soit J), J,,..., J,. cette
séquence.

2. Initialiser J.om < J;.

3. Pouri =2 jusqu’a N Faire
3.1. Résoudre le probléme 2-JSMB avec Joom et J;.
3.2. Construire le job composé J’ de Jeom €t J;.
3.3 Jeom&J.
FinPour,

4. L’ordonnancement final et la valeur Cnq peuvent étre déterminés a partir du
Job composé J.om.

Fin Algorithme.

6.2. Construction du job composé

Aprés I’obtention du makespan optimal pour le cas a deux jobs, le job composé peut étre
défini en trois étapes :

(i) Représentation de la solution optimale par le diagramme de Gantt,

(ii) Décomposition de I'intervalle [0, Crnax] en des intervalles [0, 71], [f1, 22], ..., [fu1, T]
de maniére & ce qu’aucune opération ne démarre ou termine a l'intérieur d’un
intervalle. En d’autre termes, les dates du début des opérations Sy € {to, t1, .-, 2}

pour tout job J; et toute opération Oy,

(iii) Attribution & chaque intervalle une opération du job composé. Par conséquent, le
nombre d’opérations du job composé est égal au nombre d’intervalles crées u. De
plus, la durée opératoire de 1’opération est égale a la longueur de I’intervalle associé
[tk1. 2], C’est-a-dire, #; — #;.1, et les ressources nécessaires a son exécution sont les
ressources occupées dans 1’intervalle associé.

Remarque 2.3 : Pour des raisons qui seront expliquées dans la suite, une fois que le job
composé est obtenu, il est considéré comme un job simple de type job shop multi-ressources
avec la contrainte retenir et attendre. Ceci, veut dire que, I’ordre d’entrée des jobs déja
examinés sur les ressources ne sera pas remis en cause dans les étapes suivantes.

Exemple 2.2 : Pour illustrer la construction du job composé, nous considérons devv. jobs avec
les gammes opératoires suivantes :

Jeom=J1= {(Rl, I)s (R?.» 1)}
Ji=J2={(R, 1), (R3, 2)}



L’algorithme géométrique donne 1’ordonnancement optimal {S;; =0, S12=1, $3; =0, Sy =1}
avec un makespan Cnae = 3. Suivant les dates du début et ae fin des quatre opérations,
I’intervalle [0, Cpax] est décomposé en trois sous-intervalles [0, 1], [1, 2] et [2, 3] (voir le
diagramme de Gantt de la figure 2.9). Le job composé est alors J’ = {(Ry, Ra, 1), (Ra, R3, 1),

(R3, 1)}.

o
S
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Y

Figure 2.9 : Diagramme de Gantt

6.3. Algorithme géométrigue modifié

L’objectif de cette section est de présenter une modification de 1’algorithme géométrique
proposé dans la section 5, pour résoudre le probléme d’ordonnancement entre le job composé
Jeom €t un nouveau job J;. Cette modification est une conséquence directe de la notion
d’opération composée. Afin d’atteindre cet objectif, nous commengons d’abord par étendre la
notion d’obstacle introduite dans la section 5.1.

6.3.1. Différence entre un job composé et un job simple

Avant de présenter les modifications introduites dans I’algorithme géométrique, nous
illustrons par les deux exemples suivants, les différents problémes qui peuvent se produire
avec le job composé.

Exemple 2.3 : Nous considérons une instance a trois jobs Ji, J; et J3 avec les gammes
opératoires suivantes :

J'l = [(R3-, 2)! (Rla I)! (R21 1)]
J2 n l(R3’ 2)! (RZs R31 1)! (Rh 1)]
J3 = {(R‘h 1)3 (R?.s 3)! (R:‘h 1)}

Les ressources R; et R4 sont disponibles avec une seule unité, alors qu’il existe deux unités de
type Ry, et deux unités de type Rs. Les jobs sont considérés dans 1’ordre Jy, J3, Js.

L’application de 1’algorithme géométrique entre les jobs J; et J, conduit au job composé :

Tom = {(On1021-2)’(012022'1):(013023»1)}= {(2R3v2):(R1RzRasl):(Rle»l)}-
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Nous notons que, le passage de la deuxiéme opération (012 O22) du job composé Jeom a
I’opération suivante (O3 Oz3) se fait en avangant d’abord le job J, 4 I’opération O3, et ensuite
laisser le job J; progresser a 1’opération O»;. L’inverse n’est pas possible.

Pour ordonnancer le job composé J.om €t J3, les obstacles et le plus court chemin allant de O a
F sont représentés par la figure 2.10. Nous notons qu’au niveau du point g, le systéme est
encore dans 1’état (Ocom 2, O32), ¢’est-a-dire., (O12, Oz, O3).

O O:Dm.l Ocom.Z Ocom.3 .

Jcom

Figure 2.10 : Problémes rencontrés avec le job composé

Pour pouvoir continuer 2 progresser du point g, Jeom doit passer 2 sa troisiéme opération tandis
que J; reste a sa seconde opération Os;. La seule maniére de progresser alors a 1’état
(Ocom3, O32) est de laisser le job J; progresser a I’opération O;s. Ceci n’est plus possible
puisque la ressource R; nécessaire pour démarrer O;3 est maintenant retenue par 1’opération

032 du jOb J3.

Remarque 2.4 : Les croisements de type (Ocomks Oi) & (Ocomi+1, On) qui sont possibles
lorsque J,,m €st considéré comme un job simple, peuvent ne pas étre réalisables. Ceci est dfi
essentiellement au fait que les ressources retenues par une opération Oy du job additionnel (J3
dans I’exemple 2.3) peuvent étre nécessaires pour la progression du job composé.

Remarque 2.5 : Le phénomene précédent ne se produit pas dans les systémes ol toutes les
ressources sont disponibles en un seul exemplaire. En effet, s’il n’est pas possible de
progresser de 1’état (Ocomk, Ou) alors ’opération Oomx partage des ressources avec Oy Par
conséquent, 1’état (Ocomk, Ou?) est interdit par la programmation dynamique avec chainage
arriére.

Exemple 2.4 : Considérons maintenant une autre instance de JSMB avec trois jobs définis
comme suit :

J1={(R1, 1), 2Rz, 1)}

J2={(Rz, 1), (Rs, 1)}

J3={(Rs, 1), (R, 1)}

Les ressources sont disponibles avec les quantités Q; = 1, Q> = 3, O3 = 1, et les jobs sont
considérés pour 1’ordonnancement dans 1’ordre Jy, J2, J3.
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L’algorithme géométrique appliqué 4 J; et J; fournit le job composé :
Jeom = ‘[(Rls R2s l)s (2R2, R?u 1)}
Ensuite, le job composé est considéré avec le nouveau job J3. Les obstacles sont donnés par la

figure 2.11. A partir de cette représentation, il est clair que les jobs J.,m et J3 ne peuvent pas
étre réalisés en parall€le, et la valeur du makespan est alors égale 4 4.

I3

O RR; 2R;R; Jeom
Figure 2.11 : Représentation géométrique de 1’exemple 2.4

Le rectangle (Ocom,1, O31) qui correspond a 1'état (Ocom,1, O31) ou d’une maniére équivalente a
I’état (O11, Oz1, O3;) est interdit par l'algorithme de détection de blocage. Ceci signifie que
I’état (Ocom,1, O31) est un état de blocage si le job Jeom €st considéré comme un job simple,
puisqu’il n’existe pas de conflit des ressources entre Ocom,1 €t O3;1. En revanche, il est possible
de progresser de I'état (Ocomi, O31) a I'état (Ocom2, O32) en utilisant les étapes de
franchissements suivantes : au départ, on progresse le job J; & I’opération O;3, ce qui est
possible car O, = 3. Ensuite, on avance le job J3 a I’opération O3, qui devient possible puisque
la ressource R; est libérée par Oy, et enfin, le job J> progresse & I’opération O3, qui devient
possible puisque la ressource R; est libérée par O3;.

Cette régle de progression permet de progresser le systéme de I’état (Oy;, Oz, O3) & I'état
(012, Oz, O3;) et par conséquent permet de réaliser les trois jobs. En conséquence, il existe
une mani€re d’exécuter les jobs Ji, J; et J3 en démarrant de I’état (Ocom,1, O31). Ceci implique
que ce dernier état n’est pas un état du blocage. Dans ce cas, le plus court chemin a une
longueur égale a 2, illustré par la figure 2.11.

Remarque 2.6 : A la différence du cas a deux jobs simples dans lequel le passage en
diagonale de 1I’état (O, Ozk,) @ (O1441, O24p41) passe toujours par (Oix+1, Ozx,) OU
(01,415 O245+1), le passage en diagonale (Ocomky> Oiky) @ (Ocomiy+1, Oiky+1) N’a pas besoin de
passer par (Ocomky+1; Oiky) 00 (Ocomiys Oiky+1), €t peut Etre réalisé directement en laissant
progresser quelques jobs de J.,m, puis en laissant le job J; progresser et enfin en laissant

progresser le reste des jobs de J.om. En conséquence, quelques €tats de blocage quand le job
composé est considéré comme un job simple, sont actuellement admissibles.
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6.3.2. Nouvelle caractérisation du blocage

1l résulte des deux exemples 2.3 et 2.4 que nous venons de présenter, qu’un job composé ne
peut pas étre considéré comme un job simple puisqu'il conduit & des situations différentes de
blocage. Le probléme de détection du blocage lorsque nous ordonnangons un job composé et
un job simple, consiste A vérifier, en démarrant d’une opération composée Ocomk, €t d'une

opération 02, du job simple, si nous aboutissons  une situation de blocage inévitable.

Pour développer la nouvelle procédure de détection de blocage, nous introduisons les
indicateurs suivants relatifs aux passages diagonaux :

1, si le passage de I'état (Om_ki_I .04y, ) a
P, (k,.k,)=" I'état O,y  O;x, ) W'est pas possible,

0, sinon.

1, si le passage de I'état (Om'kl .04yt )ﬁ
P, (k; .k, )= I'état (Omkl .Oiy, ) n’est pas possible,

|0, sinon.

L, si le passage de I'état (O comky-1+ Oliky-t )é

P, (k,.k,)= I'état (O my, - Oy, ) et pas possible,
0, sinon.

L’introduction des indicateurs Py(k;, k2) est motivée par la remarque 2.6. Ces indicateurs
déterminent 1’admissibilité des passages immédiats horizontaux (P;), verticaux (Py) et
diagonaux (Pyy).

Le calcul de ces indicateurs est un probléme de détection de blocage qui est NP-difficile dans
le cas général. Pour éviter ’explosion combinatoire dans la vérification du blocage, nous
introduisons 1’hypothése suivante :

Hypotheése : Une séquence de passage des opérations est associée a chaque opération
du job composé

Dans 1’algorithme glouton, les séquences de passage des opérations sont mises 2 jour a chaque
étape. Aprés 1’ordonnancement d’un nouveau job J;, le nouveau job composé est déterminé, et
les séquences d’une opération composée sont obtenues en insérant 1’opération du job J; dans
la séquence actuelle de 1’opération Ocomx-

Remarque 2.7: Le calcul de Py(k;, k;) est réalisé en vérifiant les blocages en laissant
progresser les jobs de J.om suivant la séquence associée & Ocomx,. L’indicateur Py(ki, kz) est

déterminé en vérifiant la capacité des ressources de 1’état (Ocomk;, Oix,)- Enfin, le calcul de
P,y(k1, k2) est similaire & celui de Py(ki, k2) en insérant 1’opération O;x, dans la séquence
associée a Ocomk,-
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Comme dans le cas de 1’algorithme de programmation dynamique & chainage arriére déja
proposé dans la section 5, nous considérons les indicateurs suivants pour caractériser les états
de blocage et de partage de ressources.

(18 si les opérations 0,, et O,, sont en conflit de ressources
1k, k,) = ou une situation de blocage est inévitable partant de I'état (k, .k, ),
1:%2 /=

0, sinon.

En utilisant les indicateurs Py, Py, Py, la nouvelle équation récursive de la programmation
dynamique est :

1, si Biomy, + Bix, > Q. pouruneressource R,
I(kl’k2)= 1 (I(kukz +1) Vv Py(kl’kZ +1))

A (I(k, +1,k,) V P (k, +1,k,))
A (Ik, +1,k, +1) V P, (k, +1,k, +1)}  sinon.

ol : A (resp. Vv) est I’opérateur binaire de conjonction (resp. disjonction). Par convention
I(ky, na+1) = I(neom+1, k2) = 0, V k1, k2, 00 neom €st le nombre d’opérations du job composé

jcom-

En résumé, la méthode modifiée de détection des blocages procéde ainsi :

e Détermination des trois indicateurs P, Py et Py, en utilisant la remarque 2.7.

e Détermination de la matrice d’indicateurs I pour déterminer les conflits de ressources
et les situations du blocage.

Remarque 2.8 : La détermination des matrices d’indicateurs P, P, et P, prend un temps
proportionnel & O(ny X ngm). Pour le cas de la matrice d’indicateurs I, la nouvelle
modification examine tous les états entre le job composé et le nouveau job. Ces états sont en
nombre de ny X ngm. En conséquence, la complexité de la nouvelle caractérisation du blocage

I
et de conflit des ressources est O(nz X ngm). Nous notons que, n.,» est au plus égal a En, , oll
i=]

[ est le nombre des jobs déja examinés.
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6.3.3. Construction des nouveaux obstacles

Trois types d’obstacles représentés par la figure 2.12 doivent étre considérés :

Les obstacles 2-dimension notés 2-D correspondants aux intervalles Ocomx; €t Oig, tel

que I(k;, k;) = 1. Ces obstacles 2-D correspondent aux situations de conflit des
ressources et des situations de blocage,

Les obstacles I-dimension notés 1-D correspondants aux bordures droite et supérieure
d’un rectangle (k;, k) tels que I(ki, k2) = I(ki, ka+1) = 0 et Py(ky, k2+1) =1 ou I(ky, ko) =
I(ky+1, k2) = 0 et Py(ki+1, kz) = 1. Ces obstacles 1-D sont dus a la remarque 2.6. IIs
n’existent pas si Jeom €St considéré comme un job simple.

Les obstacles O-dimension notés 0-D correspondants aux coins NE des rectangles
(k1, ko) tels que I(ky, k) = I(ki+1, kp+1) = 0 et Py(ki+1, kx+1) = 1. De tels obstacles,
interdissent le passage diagonal dans le rectangle (ki+1, k2+1).

A A
1 ] 1 [} 1 ]
e e Lbeemabaced=. = |===- | R WE—— -
| [} t 1 1 1
K+l l1=0! ! ! =0
-------- 4 L
ks 11=0 §1=0!} ka I=0{ |
- L S
t 1 | | 1 1
R P
Sk ket > K —>
(a) obstacle 2-D (b) obstacle 1-D (c) obstacle 0-D

Figure 2.12 : Trois types d’obstacles

Les figures 2.13 et 2.14 montrent les nouveaux obstacles pour les exemples 2.3 et 2.4.

@ O
O Ocom.l Ocom,l ocom.3 r

JCDN

Figure 2.13 : Nouvelle représentation géométrique de I’exemple 2.3
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(L
O RiR; 2R;R; Toom

Figure 2.14 : Nouvelle représentation géométrique de I’exemple 2.4

Pour I'exemple 2.3, un obstacle de type 1-D est introduit puisqu’il n’est pas possible de
Progresser de I'état (Ocom,z, 032) a (Ocam.Sa 032)- Pour l’excn:lple 2'4’ le recmg]e’ (Or:am.ls 031)
n’est pas un état du blocage puisque le passage diagonal de (Ocom,1, O31) & (Ocomz2, Os) est
admissible.

Remarque 2.9 : Les points suivants doivent étre pris en compte dans la construction du
réseau :

e Les bordures supérieure, inférieure et l'intérieur des obstacles de type 2-D sont
interdites.

e L’obstacle 1-D est un cas dégénéré des obstacles de type 2-D.
o Les coins NW et SE des obstacles 1-D et 2-D sont des nceuds du réseau.

e L’obstacle 0-D apparait toujours comme 1’adjonction de deux obstacles (figure 2.15).
En conséquence, si un coin NW/SE des obstacles 1-D et 2-D est un obstacle 0-D, alors
les coins correspondants NW/SE sont interdits et n’appartiennent pas 4 I’ensemble des
nceuds du réseau.

Y-

Figure 2.15 : Obstacles O-D

Pour les deux exemples 2.3 et 2.4, les nouveaux réseaux obtenus sont donnés par la
figure 2.16.
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(a) réseau de I'exemple 2.3 (b) réseau de ’exemple 2.4

Figure 2.16 : Les réseaux pour les exemples 2.3 et 2.4

6.4. Amélioration de l’ordonnancement

D’aprés la discussion précédente, la notion du job composé permet de réduire la complexité
du probléme d’ordonnancement. Malheureusement, il pose le probléme de I'optimalité en
raison de I’intégration des opérations {0, O, ..., Opx, Op} dans une seule opération. En
effet, une opération Oj, du nouveau job J; ayant un conflit de ressources avec une opération
Opx du job composé peut pénaliser les autres opérations si Ojx, est ordonnancée avant Oy p.
Autrement dit, 'ordonnancement trouvé par l'algorithme 2.2 peut étre un ordonnancement
avec délai.

Pour obtenir un ordonnancement sans délai, nous commengons d'abord par extraire les
séquences d'entrée o; des opérations dans chaque ressource R,. Cette séquence est unique et
peut étre déterminée facilement & cause de I'hypothése sur le job composé qui associ€ une
séquence a chaque opération composée.

Ensuite, nous ordonnangons les opérations Oy pour tous les jobs J; une aprés 1'autre suivant la
séquence d'entrée o;. Nous notons que lors de la considération d'une opération Oy, toutes les
opérations qui partagent une ressource avec Oj et qui préceédent Oy, dans la séquence d'entrée
sont déja ordonnancées. Par conséquent, on peut déterminer la date de libération de toutes les
ressources R,. Soit Release(r, n) la date & laquelle n unités de ressources du type r deviennent

disponibles. La date de début au plutdt de l'opération Oy respectant la séquence d'entrée o;
peut alors étre calculée comme suit:

S}, =max {5},k-1 +Pjrt MK e, {Release(r, B, )} (6)

Le nouvel algorithme combinant 1'algorithme glouton et I'amélioration introduite dans cette
section, peut &tre décrit comme suit :
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Algorithme 2.3 : (Algorithme glouton suivant la séquence de job 7)
1. J,_-o,,, (—J,“ s

2. Pouri « 2 jusqu'a N Faire
2.1. Résoudre le probléme de deux jobs entre J.om et J i) en utilisant
l'algorithme géométrique modifié.
2.2.Construire le job composé J' de J,m et Jq; suivant
l'ordonnancement optimal.

2.3. Joom < J".
FinPour,

3. Extraire les séquences d'entrée 0, des opérations dans chaque
ressource R, du job composé final J,m.

4. Calculer les dates de début au plutot S;k de toutes les opérations en
utilisant l'égquation (6).

Fin Algorithme.

7. Intégration avec la recherche tabou

La qualité de I'ordonnancement obtenu par l'algorithme 2.2 proposé dans la section 5 dépend
fortement de la séquence des jobs choisie dans l'étape 1 de l'algorithme. Cette séquence
permet a l'algorithme glouton d'examiner les jobs un aprés l'autre.

Dans cette section, nous nous focalisons sur la sélection des séquences de jobs permettant a
l'algorithme glouton de fournir les meilleurs ordonnancements. Il est clair que, si le nombre de
jobs est inférieur & sept, on peut se permettre de vérifier toutes les séquences (7! = 5040). Au-
dela de cette limite, le nombre de possibilités augmente d'une maniére exponentielle, et donc
le besoin d'une approche pour explorer un grand nombre de séquences des jobs sans répétition
est crucial.

Pour ce faire, nous utiliserons une approche de recherche tabou (Glover [1997]) pour explorer
l'espace des solutions de la séquence des jobs. Cette heuristique est appliquée sur un probléme
artificiel. La motivation d'introduire ce probléme artificiel est due au fait que I'évaluation d'un
grand nombre de séquences des jobs en utilisant 1'algorithme géométrique moditié nécessite
un temps considérable.

7.1. Probléme artificiel

Le probléme que nous considérons est équivalent au probléme d'une machine avec temps de
réglage ou single machine-scheduling problem with sequence-dependent setup times
(Pinedo [1995]), qui consiste a ordonnancer un ensemble de N tiches toutes disponibles i la

date O sur une seule machine. Ainsi,

e Chaque tache i (i = 1, 2,..., N) correspond & un job de notre modeéle, et nécessite zéro
unité de temps.
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o Le temps de changement d'une tache i 2 la tache suivante j est calculé de la maniére

suivante :
0. n;
S; = Zpik +§1ij —Cmij ,

k=1

od C_,, est le makespan obtenu par l'algorithme géométrique aprés la résolution du
ij
probléme & deux jobs entre J; et J;.

Interprétation : La quantité S peut étre interprétée comme le profit de placer le job J;
Juste apreés le job i. ’

Pour chaque séquence de jobs [I ={1t(1), 1t(2),...,1t(N)} ou 7(i) est la tache se trouvant a la
position 7, la fonction objectif artificielle consiste & maximiser le profit total donné par :

N-1
Gain = 38 puiry -
i=l

Les paramétres de la recherche tabou sélectionnés dans notre application sont les suivants:

7.2. Paramétres de la recherche tabou
A. La solution initiale

La solution initiale est calculée en utilisant une heuristique d'insertion. Plus précisément, soit
Ei, E, deux ensembles représentant les jobs déja examinés et les jobs qui ne sont pas encore
considérés, respectivement. Au début, l'ensemble E; contient les deux jobs donnant le
makespan minimum sur toutes les paires possibles de jobs. Le job composé est alors calculé a
la base de ces deux jobs. A chaque étape, un job J; € E; donnant le makespan minimum
lorsqu’il est considéré pour 1'ordonnancement avec Jeom €st sélectionné et inséré dans E;. Le
job composé est alors mis 2 jour. Cette démarche continue jusqu'a ce que l'ensemble E;
devienne vide. L'ordre pour lequel les jobs sont insérés dans E; représente la séquence de jobs
initiale.

B. Mouvement

Le mouvement de permutation qui consiste 2 échanger le job J; se trouvant dans la position
7i(i) et un autre job J; se trouvant dans la position 7(j) est adopté. Il est a noter que I'évaluation
de ces mouvements est effectuée en utilisant la fonction objectif artificielle.

C. Restriction tabou

Les jobs J; et J; sont les attributs du mouvement de permutation. Ils sont utilisés pour créer la
condition tabou. Aprés 'exécution du mouvement, tout mouvement qui retourne le job J;
(resp. J;) & la position 7(i) (resp. 7(j)) est classé tabou. Cette restriction est renforcée en
ajoutant ces informations dans la liste tabou.
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D. Taille de la liste tabou

L'aspect dynamique de la liste tabou est adopté, et la taille de la liste est sélectionnée
aléatoirement dans I'intervalle de référence [N/2, N], o N est le nombre de jobs. Cette taille
est mise a jour chaque 2N itérations pour permettre de travailler avec d'autres tailles de la

liste.
E. Critére d'aspiration

Dans cette application, nous avons utilisé€ le critére le plus connu et le plus utilisé dans la
littérature qui est le critére d'aspiration globale. Ce critére permet 3 un mouvement tabou
d'étre candidat pour la sélection, s'il conduit a une nouvelle meilleure solution.

F. Critére d'arrét

L'algorithme de recherche tabou est arrété si un nombre d'opérations fixé a priori est atteint.
Dans notre application, le nombre maximum est fixé a 5000 itérations.

7.3. Heuristique finale

En combinant [P’algorithme glouton «algorithme 2.2 », 1’étape d’amélioration de
I’ordonnancement et 1’heuristique de recherche tabou, I’heuristique finale que nous proposons
pour résoudre le cas général de JSMB avec un nombre quelconque de jobs est décrite par
I’algorithme 2.4 appelé TSGA.

Algorithme 2.4 : Algorithme TSGA

1. Initialisation: Déterminer la séquence initiale du job en utilisant
l'heuristique d'insertion. Soit Jq1) Jaz)-... Jan) cette séquence. Mettre le
meilleur makespan C,, < .

2. Calculer l'ordonnancement J.,, en utilisant l'algorithme glouton
(algorithme 2.3) avec & comme séquence d'entrée. Posons Cp,, le makesyua
trouvé.

3. Si Cpax < C.,, Alors
3.1. Mettre a jour le meilleur makespan Cpp* ¢— Cpax

3.2. Enregistrer l'ordonnancement J,, comme le meilleur
ordonnancement,
FinSi.
4. Critére d'arrét: Si le nombre maximum d'itérations est atteint Alors Arréter.

5. Trouver le meilleur mouvement non tabou en utilisant la "fonction objectif
artificielle”.

6. Réaliser le mouvement pour créer une nouvelle séquence de jobs 7.

7. Mettre a jour les structures de la recherche tabou, c’est-a-dire, liste tabou
et la taille de la liste.

8. Aller al'étape 2.
Fin Algorithme.
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8. Résultats numériques

Au contraire des problémes classiques d'ordonnancement tel que le job shop classique, les
benchmarks pour le cas avec blocage sont trés limités. Nous présentons dans cette section les
résultats obtenus sur 12 instances existantes.

8.1. Les instances

Les trois premiéres instances représentent une cellule manufacturiére automatisée (Joshi et
Ramaswamy [1996]), avec trois machines et un robot pour transporter les produits d'une
machine & l'autre, charger/décharger les produits, qui sont au nombre de quatre. Dans le
probléme RJ1, les produits peuvent aller automatiquement d'une machine a une autre sans
faire appel au robot. Dans le probléme RJ2, le robot est utilisé pour transporter les produits.
Enfin, dans le probléme RJ3, il existe un stock de capacité 1 entre chaque paire de machines
et le robot est utilisé pour manipuler les produits. Pour ces trois instances, les solutions
optimales sont connues (Joshi et Ramaswamy [1996]). Une quatrieme instance MDX1 avec
multiples ressources est considérée. Cette instance est similaire 2 RJ2 avec la présence de
deux robots au lieu d'un seul.

Les instances restantes sont générées aléatoirement par Damasceno [1999], et contiennent
deux classes d'instances. La premiére classe comporte les instances avec des ressources
unitaires, et contient cinq instances. Il y a neuf jobs a ordonnancer dans les deux premicres
instances et dix jobs dans les trois restantes. La deuxiéme classe comporte les instances avec
des ressources multiples, et contient trois problémes avec dix jobs & ordonnancer.

8.2. Résultats obtenus
Les solutions trouvées par notre algorithme sont comparées avec les résultats proposés dans
Damasceno [1999], qui est I'une des rares approches qui traite les mémes caractéristiques de

notre modéle. Les résultats obtenus pour cing exécutions indépendantes sont donnés dans le
Tableau 2.1.
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Tableau 2.1. Résultats de 5 exécutions indépcndantes

Probléme algorithme TSGA Damasceno, 1999
mauvais meilleur CPU secs Makespan CPU secs
RJ1 512 512 0.02 nd n.d
RJ2 560 560" 0.02 568 31
RJ3 502 502" 0.02 nd n.d
UDX1 90 90 1.39 98 n.c¢
UDX2 109 109 4.15 124 n.d
UDX3 103 103 8.41 115 n.d
UDX4 112 112 7.53 126 n.d
UDX5 104 103 0.09 122 n.d
MDX1 451 451 0.02 451 31
MDX2 33 33 0.37 43 n.d
MDX3 35 35 0.03 44 n.d
MDX4 47 47 5.16 56 n.d

*: solution optimale
n.d: n'est pas donné

Pour les trois premiéres instances, l'heuristique proposée permet de trouver les solutions
optimales. Bien que la taille de ces instances soit modeste, ce résultat assure que I'approche ne
donne pas des solutions trop éloignées des solutions optimales.

Pour le reste des instances, ’approche proposée améliore et apporte de nouveaux meilleurs
résultats par rapport aux résultats donnés par Damasceno [1999] sauf pour l'instance MDX1
pour laquelle le makespan est le méme. De plus, en observant la colonne du temps
d'exécution, notre approche est plus rapide que l'approche de Damasceno [1999] «t les temps
d'exécution ne dépasse pas 10 CPU secs dans le pire des cas. Enfin, pour tester 'nomogénéité
de notre approche, c’est-a-dire, la variation de la solution d'une exécution a l'autre, nous
l'avons lancé plusieurs fois. Les résultats donnés dans la colonne "mauvais" et "meilleur"
indiquant respectivement le makespan de la mauvaise et la meilleure solution trouvée. Ces:
résultats indiquent que les deux valeurs sont les mémes sauf dans le cas du probléme UDX5
pour lequel la différence est trés petite et est égale a 1 (valeur absolue). Ceci implique que
notre algorithme est stable, et ne donne pas des solutions aberrantes d'une exécution a l'autre.

9. Extension de I’approche

Le critére de minimisation du makespan est trés utilisé dans la théorie de 1I’ordonnancement,
et trouve beaucoup d’applications dans la pratique. Cependant, dans d’autres applications
pratiques, le souci d’un industriel est le respect des délais de livraison, la minimisation des
retards, etc. Il est alors nécessaire de traiter d’autres types de critéres.

L’algorithme polynomial proposé pour le cas de 2-JSMB est valable pour tout critére objectif
régulier. Ce résultat et la méthodologie introduite donnent une souplesse supplémentaire a
I’approche heuristique proposée. En effet, la méme démarche utilisée peut étre aussi
appliquée pour résoudre le probleme avec un critére objectif régulier différent du makespan.
La programmation dynamique proposée reste valable du fait qu’elle ne prend pas en compte
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de critére objectif dans son développement. La seule différence concerne la résolution du
probléme & deux jobs entre le job composé et le nouveau job. Dans ce dernier probleme, le
calcul de la valeur du critére est plus compliqué que dans le cas du makespan car 1’exécution
d’un job composant le job composé peut se terminer au milieu du job composé. Pour pouvoir
prendre en compte les autres critéres réguliers, il suffit de garder la date de fin de chaque job,
chaque fois qu’une ligne verticale est croisée. Enfin, nous notons que méme si nous
supposons que le job composé est un job classique, et que la séquence d’entrée pour chaque
opération composée est fixée, la résolution du probleéme a deux jobs entre le job composé et le
nouveau job n’est pas optimale.

La résolution du probléme avec des critéres objectifs réguliers est un axe important de
recherche, et constitue 1’une de nos futures recherches.

10.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons considéré un modele d'ordonnancement générique r=présentant
le job shop multi-ressources avec blocage. Dans un premier temps, nous avons formulé le
probléme d'ordonnancement en donnant toutes ses caractéristiques. Ensuite, nous avons
proposé un algorithme polynomial pour résoudre le cas de deux jobs. Cet algorithme est une
généralisation de l'approche géométrique classique, et s'appuie sur une nouvelle
caractérisation de blocage et de construction du réseau. Cette nouvelle extension pour le
critére du makespan permet de montrer que le probléme d'ordonnancement & deux jobs-de
notre modele est polynomial pour tout critére objectif régulier.

En se basant sur cet algorithme, une heuristique gloutonne est proposée. Nous avons montré
que dans le cas général, cette heuristique a des lacunes lorsque nous considérons le cas de
ressources multiples. Pour remédier & ces problémes, la nouvelle approche pour le cas a deux
jobs est généralisée pour résoudre le cas a deux jobs entre le job composé et un nouveau job.
Dans le but d'augmenter l'efficacité de 'approche, 1'heuristique gloutonne est couplée avec
une recherche tabou afin de trouver les séquences de traitement des jobs, et ainsi lui permettre
d’étre exécutée sur les bonnes séquences. L’heuristique finale combinant toutes les
améliorations, est testée sur des instances issues de la littérature. Les résultats obtenus sont
trés satisfaisants, et I’approche proposée est trés compétitive avec les méthodes existantes.
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Chapitre 3

Job Shop Multi-Ressources avec Prise en Compte
du Blocage :
Cas des Ressources Unitaires

Dans ce chapitre, nous étudions un cas particulier du modéle job shop multi-ressources
avec blocage introduit dans le chapitre précédent. Dans ce nouveau modele, toutes les
ressources sont disponibles en un seul exemplaire. Nous commencons d'abord par
donner une nouvelle extension de la représentation classique par le graphe disjonctif,
pour modéliser le probléme d’ordonnancement. En se basant sur cette extension, une
heuristique de recherche tabou est proposée pour explorer l'espace des solutions. Cette
heuristique est basée sur une nouvelle structure du voisinage définie par deux
mouvements de base : la permutation des arcs disjonctifs sur le chemin critique, et un
mouvement de recouvrement du blocage si le premier échoue. Les résultats
expérimentaux obtenus sur des instances de la littérature et sur de nouvelles instances
générées aléatoirement, montrent que I’heuristique de recherche tabou donne
rapidement des solutions satisfaisantes, et améliorent les meilleurs résultats connus.

Les résultats présentés dans ce chapitre ont été exposés lors d’une conférence
internationale, MIC-01 (4"' Metaheuristics International Conference)[2001], a Porto,
Portugal. Ils ont fait l'objet d'un article publié dans Journal of Intelligent
Manufacturing.
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1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons introduit un modéle d’ordonnancement appelé job
shop multi-ressources avec blocage, pour lequel une ressource peut €tre dispenible en
plusieurs exemplaires. Cette derniére hypothése permet de modéliser par exemple, des
stocks tampons de capacité limitée entre les machines, un atelier utilisant plusieurs AGVs
identiques pour le transport des produits, etc. Il existe cependant d’autres problémes pour
lesquels les ressources sont disponibies en un seul exemplaire. C’est le cas par exemple
pour la modélisation des problémes d’ordonnancements du secteur ferroviaire.

Nous avons vu dans le chapitre 2 que la présence des ressources multiples complique
considérablement le probléme, en particulier au niveau de la détection du blocage. Dans ce
chapitre nous nous intéressons & la résolution du probléme d’ordonnancement du job shop
multi-ressources avec blocage dans le cas des ressources unitaires. Ce probléme est une
généralisation du probléme job shop multiprocesseur (Drozdowski [1996]), intégrant la
contrainte retenir et attendre.

La suite de ce chapitre est organisée de la maniére suivante. Dans la section 2, nous
donnons une description du probléme d’ordonnancement. Nous proposons ensuite, dans la
section 3, une modélisation mathématique du probléme d’ordonnancement. La section 4
présente le probléme d’ordonnancement des trains et décrit la maniére dont notre modele
s’y applique. Une nouvelle généralisation de la représentation classique par le graphe
disjonctif est donnée dans la section 5, et les principales propriétés du graphe obtenu sont
décrites. Nous présentons dans la section 6, une extension du graphe disjoncif pour
modéliser le probléme d’ordonnancement des trains. La section 7 est consacré aux
approches utilisées pour résoudre les problémes de détection et de recouvrement des
situations de blocage. Dans la section 8, nous proposons un algorithme de recherche tabou
utilisant les résultats précédents pour explorer I’espace des solutions sur le nouveau graphe
disjonctif. Les résultats numériques sont présentés dans la section 9. Nous proposons, dans
la section 10, un modeéle de programmation linéaire en variables mixtes permettant
d’exprimer mathématiquement les contraintes de blocage. Enfin, des extensions possibles
de I’heuristique de recherche tabou et nos conclusions sont proposées aux sections 11
et 12,

2. Description du probléme

Dans cette section, nous donnons les caractéristiques du modele job shop multi-ressources
avec blocage, pour lequel toutes les ressources sont disponibles en une seule unité, noté
dans la suite JSSB. Ce modele est un cas particulier du mode¢le traité dans le chapitre 2.

Le probléme d’ordonnancement de JSSB est défini de la maniére suivante. Un ensemble de
ressources K = {1, 2, ..., r, ..., m} est disponible pour réaliser un ensemble d~ N jobs
3={h, )2 ..., Ji, ..., In}. Chaque ressource r est disponible en un seul exemplaire, c’est-
a-dire, que les ressources sont différentes les unes des autres. La réalisation d’un job J;
nécessite une séquence linéaire d’opérations {Oi, Opn, ..., Oy}, OU n; est le nombre
d’opérations du job J;. La séquence d’opérations est aussi appelée gamme opératoire du job
Ji. Chaque opération O;; doit étre réalisée sans interruption et nécessite un ensemble de
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ressources Ry C 9. La durée opératoire py de 1I’opération Oy est connue. Dans ce chapitre,
nous adoptons la représentation suivante pour caractériser la gamme opératoire d’un job :

Ji = {(Ri1, pn), Ra, Pi2)s > (Rin» Pin)}-

Pour des raisons que nous expliquons dans la section 5, nous supposons que la derni€re
opération O, de la gamme opératoire d’un job J; est telle que Ri,; = & et pin; = 0. Si cette
hypothése n’est pas vérifiée, nous pouvons toujours ajouter une opération fictive (J, 0).

Enfin, la contrainte la plus importante du modéle JSSB concerne la libération des
ressources 2 la fin d’une opération Oy, appelée propriété retenir et attendre. Dans le JSSB,
2 la fin de I’opération Oy, les ressources nécessaires Ry sont retenues par le job J; jusqu’a
ce que les ressources nécessaires pour 1’opération suivante sur la gamme Oix.; soient
toutes disponibles.

A cause de la contrainte retenir et attendre, et a la différence du modéle d’ordonnancement
job shop multiprocesseur (Drozdowski [1996]), des situations de blocage peuvent se
produire dans le systéme si les ressources ne sont pas bien coordonnées. Par conséquent, le
probléme d’ordonnancement consiste  trouver la meilleure allocation des ressources afin
d’éviter les situations de blocage, et ce dans le but de minimiser un critére objectif fixé.
Nous nous concentrons dans cette étude sur la minimisation du makespan Cpnax. En utilisant
la notation présentée dans Brucker [1998] décrivant les problémes d’ordonnancements en
trois champs, notre probléme JSSB est noté JMPT | blocking | Cpax.

3. Formulation mathématique

Les variables de décision utilisées pour modéliser le probléme d’ordonnancement JSSB
doivent donner, d’une part, les dates de début des opérations notées Si, et d’autres part, la
séquence d'entrée sur chaque ressource. Ces séquences d’entrée sont caractérisées par les
indicateurs y, . pour tout couple d'opérations (Oik,O,..k.) partageant au moins une

ressource, c’est-a-dire, R, MRy, # 3 . Les variables y, ... sont définies comme suit :

1 si I'opération O, précede O,.,.
Y =

0 sinon

61



En utilisant ces indicateurs, le probléme d'ordonnancement de JSSB peut €tre écrit de la
maniére suivante:

(Min Cgy,

sousles contraints :
Sien = S 2 Pu V1Si<N,V1<k<n -1 1)
S = Sepmr+ M Y jne 2 0 V(OO ) i <’ A Ry N\ Ry % D ()

(P) - See= Siut + M= yazp) 20 V(Oik.’oik')/ i<UARyNRy #D (3)

Coax = i V1<i<N (4)
les séquencesd'entrée y; ;- ne conduisentpas a des situations du blocage )
S 20 V 1<iSN,V1<k<n
Yawelol} V(O:O)! Ry N Ry # D

ou M est une constante suffisamment grande, par exemple M 2 2 2 Dik -
ik

Dans ce modele, les contraintes (1) correspondent aux contraintes de précédence entre les
“opérations du méme job. A la différence du modéle mathématique proposé dans le chapitre
2, pour lequel la contrainte de capacité des ressources n’est pas exprimée par des :¢lations
mathématiques, les contraintes (2) et (3) expriment le partage des ressources entre deux
opérations Oy et O En effet, si I'opération Oy, précéde O (Yirix' = 1), alors la contrainte
(3) implique S;x = S;x+1 puisque les ressources communes sont retenues par le job J; durant
l'intervalle [Si, Six+1). Dans le cas contraire, si Oy précéde Oy, alors la contrainte (2)
implique Si 2 Sy 41, ce qui assure le respect de la capacité des ressources entre Oy et Oy
Enfin, les contraintes (4) permettent de calculer la valeur du maksepan Cy,. puisque
0y, =(2.0).

Comme nous 1'avons mentionné dans le chapitre 2, la contrainte (5) exprimant 1'absence de
blocage, est difficilement modélisable mathématiquement. Nous verrons dans la section
10, que nous pouvons exprimer mathématiquement cette contrainte en utilisant une
extension de la représentation classique avec le graphe disjonctif (Roy et Susmann [1964]),
que nous proposons dans la section 5.

4. Probléme d’ordonnancement des trains

Durant ces dix derniéres années, le probléme d’ordonnancement des trains a regu une
grande attention de la part des chercheurs (Cordeau et al. [1998]). En effet, 1a maju1ité des
compagnies ferroviaires ont besoin des systemes de contrdle fournissant des informations
en temps réel sur la position et la vitesse des trains.

L’objectif principal est de diminuer la consommation d’énergie et de minimiser les retards
des trains (Hallowell et Harker [1998]). Ces objectifs peuvent Etre atteints en développant
des bons plannings hors ligne pour les trains. En revanche, les événements incertains qui
peuvent se produire tels que l’indisponibilit¢ d’une ressource (conducteur, wagons,
signaux, etc.), modifient I’ordonnancement. De plus, une stratégie en temps réel permettant
de modifier 1’ordonnancement hors ligne doit étre développée, afin d’éliminer les
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situations des collisions (blocage) qui peuvent se produire. Par conséquent, il est nécessaire
de disposer d’un algorithme de réordonnancement (voir par exemple Adenso-Diaz et

al. [1999]).

Un état de I'art sur les problémes de routage et d’ordonnancement rencontrés par les
compagnies ferroviaires est donné par Cordeau et al. [1998]. Vu la complexité de ces
problémes, seuls des cas particuliers avec uniquement une ou deux lignes, sont considérés
(voir par exemple, Cai et al. [1998]).

4.1. Problématique

Un réseau ferroviaire est composé de stations, signaux et chemin «track line». Les
signaux permettent de contrdler le trafic dans le réseau, et ainsi évitent les collisions de
trains. Ces signaux se trouvent généralement avant 1’arrivée a une station, a la jonction de
deux chemins, tout au long d’un chemin, etc. Un chemin entre deux signaux est appelé

block (figure 3.1).

® ° °
0 6.t .o
® ® ©
; o

S ; :\T'
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® O ® " hax @
® ® ® ®

Figure 3.1 : Systeme de signalisation et blocks

Il est a noter que les stratégies utilisées pour manipuler les signaux, sont différentes d’un
pays a I’autre. Nous décrivons ici, le systéme de signalisation italien décrit par Pacciarelli
et Pranzo [2001], utilisé tout au long d’un chemin. Un signal peut étre rouge, jaune ou vert.
Un signal rouge signifie que le block suivant est soit indisponible, soit occupé par un autre
train. Le signal jaune signifie que le block suivant est libre mais celui qui vient juste aprés
est occup€é. En revanche, le signal vert implique que les deux prochains blocks sont libres.

Ainsi, I’entrée dans un block dépend de la vitesse du train et la couleur du signal. Par
exemple, les trains les moins rapides peuvent entrer dans un block seulement si le signal
est vert ou jaune, alors que les trains rapides ne peuvent entrer dans un block que si la
couleur du signal est verte, c’est-a-dire, les deux prochains blocks sont libres. En utilisant

ce systéme de signalisation, nous avons :

Observation 1 : un block ne peut contenir qu’un seul train a la fois.
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Pour parcourir un block entre deux signaux donnés, le train a besoin d’un temps connu 2
I’avance. Ceci est donné par I’observation suivante :

Observation 2 : le temps de parcours d’un block par un train est connu.

11 est clair que si un train moins rapide (resp. rapide) arrive a la fin d’un block et trouve le
signal rouge (resp. rouge ou jaune), il doit attendre jusqu’a ce que le block (resp. les deux
blocks) suivant (s) soit (soient) disponible (s). Cette contrainte correspond exactement a la
propriété retenir et attendre. En d’autres termes,

Observation 3 : un block est retenu par le train jusqu'a ce que les blocks
suivants soient disponibles.

4.2. Correspondance avec le modéle JSSB

Si on considére un block comme une ressource qui ne peut exécuter qu’une seule opération
a la fois, le probléme d’ordonnancement de train peut étre explicitement modé€lis€ par le
modele de JSSB, pour lequel une opération nécessite seulement une seule ressource
(block). Plus précisément :

e Un train correspond a un job dans le modéle JSSB.

e Un block correspond a une ressource dans le modéle JSSB. Il est évident que tous
les blocks sont différents les un des autres.

e Le temps de parcours d’un block correspond au temps nécessaire pour exécuter
une opération.

o Le routage utilisé (succession linéaire des blocks) par le train correspond a la
gamme opératoire du job correspondant.

Dans la section suivante, nous introduirons 1’extension du graphe disjonctif. Ensuite, nous
donnerons un exemple d’un petit réseau ferroviaire pour expliquer comment modéliser le
probléme d’ordonnancement.

5. Les modéeles du graphe disjonctif

La représentation classique avec le graphe disjonctif a montré son efficacité pour
représenter le probléeme d’ordonnancement de type job shop, ainsi que pour d'autres
extensions de ce modéle (voir le chapitre 1). Dans cette section, nous donnons une
nouvelle extension du graphe disjonctif pour représenter la propriété retenir et attendre du
modele JSSB. Dans la suite, nous utilisons 1'exemple illustratif suivant a trois jobs et trois
ressources pour illustrer les propriétés introduites :

Jl = {(er M2’ 1), (M3' 1)! (Q! 0)}'
JZ - {(Mla 2)! (M3: l)s (gs 0)}°
J3={(M, 2), (M2, 1), (D, 0)}.



5.1. Graphe disjonctif sans blocage

Le graphe disjonctif pour un job shop multi-ressources sans blocage et avec ressources
unitaires (noté DGW) est une extension directe du graphe disjonctif classique introduit par
Roy et Susmann [1964]. Plus précisément, chaque opération est représentée par un
sommet. Deux sommets fictifs 0 et * appelés respectivement la source et le puit sont
ajoutés. Ces deux sommets correspondent respectivement, au début et a la fin des
opérations. Il y a deux types d'arcs: les arcs conjonctifs et les arcs disjonctifs. L'ensemble
des arcs conjonctifs comporte tous les arcs reliant deux opérations consécutives du méme
job. Ces arcs permettent de modéliser les contraintes de précédence entre les opérations du
méme job. De plus, le sommet fictif O est connecté via un arc conjonctif & la premiére
opération de chaque job. De méme, la derniére opération de chaque job est connectée au
sommet fictif *.

Chaque arc disjonctif relie deux opérations partageant une ressource commune. Le poids
de chaque arc (conjonctif ou disjonctif) est égal & la durée opératoire de I’opération située a
l'extrémité initiale, exceptés les arcs conjonctifs partant de la source pour lesquels le poids
est égal a zéro. Cette valeur signifie que tous les jobs sont disponibles & I'instant zéro.

Le graphe disjonctif pour 'exemple illustratif est donné par la figure 3.2.

Figure 3.2 : Graphe disjonctif sans blocage

Comme dans le modéle du job shop classique, un ordonnancement réalisable est obtenu en
choisissant une orientation pour chaque arc disjonctif, afin que le graphe obtenu soit sans
circuits. Le makespan de la solution obtenue est donné par la longueur du plus long chemin
du sommet source au sommet puit, appelé chemin critique.

La figure 3.3 donne le graphe disjonctif correspondant a 'ordonnancement suivant :
011 >021’011 >-031’ 011 >.()32’012 >022’021 >-031

ol “a > b” signifie “a précéde b”.
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Figure 3.3 : Une sélection dans le graphe disjonctif sans blocage

5.2. Graphe disjonctif avec blocage

Le graphe disjonctif du modele JSSB, appelé graphe disjonctif avec blocage (not¢ DGB)
est obtenu 2 partir du graphe disjonctif sans blocage en modifiant la définition des arcs
disjonctifs. Plus précisément, pour chaque arc disjonctif dans le graphe sans blocage entre
les sommets Oy et O,,., c’est-a-dire, pour toute paire d'opérations qui partagent une

ressource commune, nous introduisons un couple disjonctif de deux arcs défini de la
manicre suivante :

Définition 3.1: Le couple disjonctif entre deux opérations Oxet O,,. dans le graphe
disjonctif avec blocage, est défini de la maniére suivante :

e Le premier arc démarre du sommet O, ,,, et finit au sommet O,,.,
e Le deuxiéme arc démarre du sommet O,.,.,, et finit au sommet O, ,

e Le poids de ces deux arcs est égal a zéro (figure 3.4).

(a) sans blocage (b) avec blocage

Figure 3.4 : Différence entre le graphe sans et avec blocage
La figure 3.5 présente le graphe disjonctif avec blocage pour l'exemple illustratif. On note

par exemple, que I'arc disjonctif (O11, O3;) dans la figure 3.2 est remplacé par le couple
diSjOIlCtif {(012, 032), (033, 011)} dans la ﬁgure 3.5.
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Figure 3.5 : Graphe disjonctif avec blocage

Les solutions réalisables sont obtenues en choisissant un arc parmi chaque couple
disjonctif. Pour le couple disjonctif de Ox et O., 'arc (0,.',‘“,0,..,‘.) est choisi si O,
précede O,,. et l'arc (Oi._k.ﬂ,O,.k) est retenu dans le cas contraire. Ceci montre que les
ressources retenues par une opération d'un job deviennent disponibles seulement apres le

passage 2 l'opération suivante du méme job. En d'autres termes, la contrainte retenir et
attendre est bien modélisée dans le graphe disjonctif avec blocage.

La figure 3.6, donne le graphe disjonctif avec blocage pour la méme sélection choisie dans
la figure 3.3.

Figure 3.6 : Une sélection dans le graphe disjonctif avec blocage

Si ’orientation des couples disjonctifs est mal choisie, deux types de circuits peuvent se
produire dans le graphe disjonctif avec blocage :

(i) Les circuits contenant des arcs conjonctifs : ces types de circuits peuvent aussi
apparaitre dans le graphe sans blocage, correspond a une sélection
incompatible vis-a-vis des contraintes de précédence,

(ii) Circuits engendrés seulement par des arcs disjonctifs:. ces circuits
correspondent aux situations de blocage, et chaque circuit est un cycle de type
"retenir et attendre”.

Exemple 3.1: Considérons un exemple a deux jobs et deux ressources. Les gammes
opératoires sont les suivantes :

Ji={(M, 1), (M2, 1)}
Jo = {(Ma, 1), (M, 1)}
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Si, nous considérons 'ordonnancement {S;; = 0, S;2 = 1, S21 =0, S22 = 1} qui consiste a
ordonnancer l'opération O;; avant O,; sur la ressource M;, et ordonnancer O,; avant O,
sur la ressource M>, 1a représentation du graphe disjonctif avec blocage pour cette sélection
est donnée par la figure 3.7.

Figure 3.7 : Une situation de blocage dans le graphe disjonctif avec blocage

Le circuit O;2 Oz O;; correspond a une situation de blocage, ce qui implique que
I'ordonnancement proposé conduit lui-méme a un blocage. 1l est clair que cette situation se
présente a l'instant 7 = 1 puisque & ce moment, le job J; a besoin de M, pour libérer M, et le
job J> a besoin de M, pour libérer M.

5.3. Propriétés des graphes disjonctifs

L'objectif de cette section est d'établir les propriétés des deux graphes disjonctifs que nous
utiliserons dans la suite pour chercher les ordonnancements optimaux. La méthode utilisée
est similaire aux nombreuses heuristiques basées sur le graphe disjonctif (voir par exemple
Van Laarhoven et al. [1992]). Ces heuristiques sont des méthodes itératives qui partent
d'une solution initiale et essayent de 1'améliorer en utilisant des perturbations locales. Ces
perturbations sont basées sur la structure de voisinage pour une solution particuliére. Ce
voisinage est une fonction qui transforme une solution en une autre en appliquant des
perturbations appelées mouvements. La définition de la structure du voisinage est
importante pour l'efficacité des méthodes de recherche locale.

Pour le cas du job shop classique, la perturbation la plus populaire est basée sur le concept
du chemin critique, et consiste & permuter/insérer les opérations utilisant la méme machine,
sur le chemin critique. Ce type de voisinage a les propriétés suivantes:

(i) Chaque solution voisine est réalisable,

(ii) A partir de toute solution initiale, la solution optimale peut étre atteinte aprés
un nombre fini de perturbations,

Ces deux propriétés sont trés importantes pour le succés d'une méthode de recherche
locale. La premiére propriété (i), garantissant que toute solution voisine est réalisable,
permet de négliger le test de faisabilité, et ainsi d’accélérer la recherche. La deuxiéme
propriété (ii) est relative a la convergence des méthodes et est connue sous le nom de
propriété de connectivité. Pour une discussion détaillée sur les structures de voisinage
appliquées au probléme du job shop classique, nous renvoyons le lecteur i Jain [1998].
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On peut facilement voir en utilisant des arguments similaires a ceux de Van Laarhoven et
al. [1992] que les propriétés (i) et (ii) sont aussi vérifiées pour le graphe disjonctif sans
blocage. C’est ce qui est décrit dans le théoréme suivant :

Théoréme 3.1

Pour toute solution réalisable initiale du graphe disjonctif sans blocage, la permutation de
tout arc disjonctif sur le chemin critique conduit 4 une solution voisine réalisable, et la
solution optimale peut étre obtenue aprés un nombre fini de permutations. De plus, la

permutation d'un arc disjonctif (0,, 0,,.) n'augmente pas le makespan si et seulement si:
L"(0,0, )+ L" (0,.%)=L° (0,%) (6)
et LV(0,0,,.)+ L" (01,*) < L(0%) ™
ou L° (x, y) (resp. LY (x, y)) est la longueur du plus long chemin du sommet x au sommet y
avant (resp. aprés) la permutation de l'arc disjonctif.

Les termes qui apparaissent dans le théoréme 3.1 peuvent étre déterminés de la maniere
suivante :

LY (0, Oi,k,) = Max ¢ 0 (0, 1520, {LO (O, s) + w(s, O )}
L (0’ o ) = Max {LO (0’ Oy )’ L (0’ Ouy ) + W(Oi'k" o )}
L' (04.%)= Max se Quto (0, ) A s#0,,. {Lo (s,%)+ W(Oik , s)}
1Y (0¥ = Mar{I? (0 *), L (04 )+ (0110, )}
ou:
In°(x) (resp. Out®(x)) est l'ensemble de prédécesseurs (resp. successeurs) du
sommet x dans le graphe disjonctif initial,
w(x, y) est le poids de l'arc (x, y).
Preuve

Nous considérons une solution réalisable et une permutation d'un arc disjonctif (0, ,0,,.)

sur le chemin critique. Supposons que le graphe disjonctif obtenu aprés la permutation
contienne un circuit. Alors il existe un chemin de O, 2 O,,.. Ce chemin existe aussi dans

le graphe disjonctif initial. De plus, la longueur de ce chemin est strictement inférieure a pix
puisque ce chemin contient au moins deux arcs disjonctifs et il n'existe pas d’opérations de
durée opératoire nulle. Ceci est une contradiction car l'arc disjonctif (0,,0,,.) appartient

au chemin critique dans le graphe initial, et par conséquent la portion entre Oy et O,,. est
optimale.
Pour le probléme de job shop classique, Van Laarhoven et al. [1992] définissent la

structure de voisinage comme étant la permutation de deux arcs disjonctifs consécutifs sur
le chemin critique, et montrent que le voisinage est connexe. En utilisant les mémes
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arguments, nous pouvons démontrer que la permutation de deux arcs consécutifs sur le
chemin critique dans le graphe sans blocage, définit bien un voisinage connexe.

Si la permutation (Oik,O,..k,) n'augmente pas le makespan, alors la longueur du chemin de

la source 0 au puit * dans le graphe disjonctif obtenu est inférieure ou égale a 10 (O,*).
C’est le cas pour les chemins utilisant les sommets Oy et O,.. En conséquence, les
relations (6) et (7) sont satisfaites. D'autre part, si I'une des équations (6) ou (7) n’est pas
satisfaite (par exemple (6)), alors dans le pire des cas, le chemin critique a la méme
longueur que le plus long chemin utilisant le sommet O, , c’est-a-dire,

1(0,0,)+L"(0,,* qui est plus grand que I°(0,*) et le makespan augmente. n

Malheureusement, les propriétés (i) et (ii) ne sont pas satisfaites dans le cas du graphe
disjonctif avec blocage. La différence principale vient du fait que la permutation entre deux
opérations consécutives sur le chemin critique consiste a inverser 1’arc disjonctif qui les
relie dans le graphe sans blocage, alors qu'elle consiste a2 remplacer le premier arc
disjonctif par le second dans le graphe disjonctif avec blocage. Par exemple, la permutation
de O et Oy sur le chemin critique dans le graphe disjonctif avec blocage de la figure 3.6,
remplace l'arc (O3, O21) par l'arc (022, O11) et crée un circuit Oy; Oy2 O13 Oz Oq;. Par
conséquent, 1a solution obtenue n'est pas admissible.

Néanmoins, si la permutation dans le graphe disjonctif avec blocage ne crée par des
circuits, nous avons :

Théoréme 3.2

Etant donnée une séquence d'entrée des opérations pour chaque ressource, si le graphe
disjonctif avec blocage n'admet pas de circuits, alors le graphe disjonctif sans circuit n'en
admet pas. De plus,

LP%8(0,%)> LP¥ (0,*)

ol L”%*(0,*) (resp. L™"(0,*)) est la longueur du chemin critique dans le graphe disjonctif
avec blocage (resp. sans blocage). L'égalité se produit dans le cas ou le chemin critique
n'utilise pas deux arcs disjonctifs consécutifs.

En utilisant les théorémes 3.1 et 3.2, une estimation du makespan dans le graphe disjonctif
avec blocage aprés une permutation admissible peut étre déterminée comme suit:

L% (0,%) 2 L (0,4) 2Max{L*™ (0,0, )+ L°™ (04, *). L™ (0,0,5.)+ L* (Ory- ¥}

Preuve

Soit P un chemin du sommet x au sommet y dans le modeéle DGW. Considérons un arc
disjonctif (0,,,0,,.) de poids pi sur ce chemin. Dans le pire des cas, cet arc disjonctif peut
étre remplacé par le chemin O, O,,,, O,,. dans le graphe avec blocage DGB. Ainsi, la
longueur du plus long chemin de Oy & O,,. dans le graphe DGB, est au moins égale a pi.
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En remplacant tous les arcs disjonctifs appartenant 3 P, nous construisons un nouveau
chemin P dans DGB tel que L”*(x,y)2=L”"(x,y). Si x = 0 et y = * alors, nous avons
LP%(0,%)2 L (0,*).

Si le chemin critique n'utilise pas deux arcs disjonctifs consécutifs, alors il consiste en une
succession d'arcs conjonctifs et d'arcs disjonctifs. Chaque arc disjonctif (0,-,,,“,0."/") est

précédé par un arc conjonctif. La portion O, O,,,, O,,. a la méme longueur que l'arc
disjonctif (0,,0,,.) dans le modéle DGW. En remplagant toutes les portions O, O, 141 Oy
du chemin critique par les arcs disjonctifs (O, ,0,,.), nous créons un autre chemin critique
dans le modéle DGW avec LPC(0,)=L"%" (0,%). n

Dans le cas général, 1'égalité n'est pas toujours satisfaite comme nous pouvons le montrer
par le contre-exemple suivant :

Jl = {(Ml’ a)’ (Qv 0)}

J2 = {(M37 1), (Ml’ 1)’ (Q, O)}
J3 = {(M27 1)’ (M3’ a)’ (@, O)}

avec une valeurde = 2.

L'ordonnancement que nous considérons est O, > O0,,,0,, = 0,, correspondant au

chemin critique 0 O11 O12 O2; O3; Os3 * avec deux arcs disjonctifs consécutifs (02, O2) et
(022, O3;) dans le graphe disjonctif avec blocage (figure 3.8).

Figure 3.8 : Contre-exemple

1l est facile de vérifier que la longueur du chemin critique dans le graphe disjonctif sans
blocage est égale a a1, alors qu'elle est égale a 2 dans le graphe disjonctif avec blocage.
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6. Modélisation d’un réseau ferroviaire

Dans cette section, nous allons valider 1’extension du graphe disjonctif présentée dans la
section 5 sur des problémes d’ordonnancements rencontrés dans le secteur ferroviaire. Pour
ce faire, nous nous basons sur I’exemple donné par la figure 3.9 représentant une station de

train.
A
1 5
] 1 4 , 6 1
2 1 3 | i 1 1
7

Figure 3.9 : Un réseau ferroviaire

Dans 'exemple de la figure 3.9, le train A est un train de marchandises qui doit passer sans
arrét (no-wait) du block 1 au block 12, en utilisant le quai 7. Le temps nécessaire pour le
parcours est égal a . Le train B doit passer du block 10 au block 2 en passant par le quai 5.
Enfin, le train C doit aller du block 13 au block 2 en empruntant le quai 6.

Le modeéle proposé doit permettre une résolution du probléme de conflit des blocks pour le
passage des trains (figure 3.10).

® Trnmis (©) )
¢ ik ® - block partagé
e } e

-~ ~(
VER- U -

Figure 3.10 : Conflit des blocks

Pour résoudre le probiéme de conflit, nous modélisons chaque block par un sommet du
graphe disjonctif. La figure 3.11 montre le graphe disjonctif modélisant la situation du
conflit de la figure 3.10. Les deux sommets i et j correspondent au block partagé entre les
deux trains.
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O—e——0
A i
0’0
// \\

N
X \

O =O * 1% =‘
)

Figure 3.11 : Représentation par le graphe disjonctif

\

En utilisant le méme principe pour décrire tous les conflits des blocks, nous obtenons le
modele du graphe disjonctif (figure 3.12) modélisant le réseau illustré par la figure 3.9.
Notons que dans cette représentation, 1'arc entre le sommet 12 et le sommet 1 ayant une
longueur négative (-@) est ajouté pour modéliser la contrainte no-wait. '

-Q

TR A (Dt 3 )b )b T b9 (1)—(12

1 L
[ !

!

|

S

S~
-
~e

1
7
1
|

Figure 3.12 : Modélisation avec le graphe disjonctif

Remarque 3.1 : D'autres contraintes plus difficiles rencontrées en pratique, comme par
exemple la date de départ au plus tard d'un train d'une station, peuvent étre intégrées et
modélisées par le nouveau modele du graphe disjonctif.

7. Détection et recouvrement de blocage

A partir des discussions de la section précédente, deux problémes sont rencontrés si nous
appliquons une méthode de recherche locale au probléme d'ordonnancement de JSSB. Le
premier probléme est la vérification de la réalisabilité de la solution obtenue aprés la
permutation, c’est-a-dire, la détection des situations de blocage dans le nouvel
ordonnancement. Le second probléme appelé recouvrement de blocage, consiste a sortir
d’une situation du blocage lorsque toutes les permutations du voisinage sont irréalisables.
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7.1. Détection de blocage

Le probléme de la détection du blocage dans notre cas, consiste & répondre 2 la question
suivante :

Question 1 : Soient un ordonnancement réalisable et une permutation (0;.0,,.) sur le
chemin critique, I’ordonnancement obtenu est-il sans blocage?

Plus précisément, est-ce que le graphe disjonctif avec blocage obtenu en enlevant le
premier arc-disjonctif (0,,,,,0,,.) et en ajoutant le deuxiéme arc disjonctif (0,..,,0, ), est
sans circuit (figure 3.13) ?.

--- Job J;

Figure 3.13 : Permutation d'un arc

Nous notons par DGB? le graphe disjonctif avec blocage initial et par DGB' le graphe
obtenu en supprimant larc disjonctif (0,,,,0,.) mais sans ajouter l'arc disjonctif
(Or4e1.0x ). La question précédente concernant la détection du blocage peut étre reformulée
d'une maniére équivalente comme suit:

Question 1 : Existe-il un chemin de Oy a O,y dans le graphe DGB’ ?

L'algorithme de détection du blocage que nous proposons consiste a répondre a la question
1". 11 explore en profondeur les sommets qui peuvent étre atteints dans DGB' en partant du
sommet Ojx. Il est clair qu’il existe un grand nombre de sommets a explorer. Pour remédier
a cet inconvénient, nous proposons trois critéres d'arrét qui permettent de stériliser
l'exploration d'un sommet qui ne conduit pas au sommet O,,., . Les critéres d'arrét utilisent

la longueur du plus long chemin L°(x,y) dans le graphe DGB? et le concept d: niveau

1°(x) associé a chaque sommet de DGB®.

Puisque le graphe DGB® est acyclique, il est possible de partitionner ses sommets en
niveaux tels que tous les chemins vont d’un sommet de niveau / a un autre sommet de
niveau I avec [ <. Les critéres d'arrét sont les suivants :

G) 1°(y)21°(0s4,) = & de chemins de y 3 0., dans DGB'.
Gi) L°(0,y)>L°(0,0,,.,)= & de chemins de y 2 O,,,.,, dans DGB'.
(iii) L'(O4,)>L°(0y4 0,4, )= & de chemins de y 2 0,,,.,, dans DGB..
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7.2. Recouvrement de blocage

Comme nous I'avons mentionné, contrairement au probléme d'ordonnancement des jobs
shops classiques pour lesquels la permutation conduit toujours a des solutions ré.lisables,
des situations de blocage apparaissent fréquemment lorsque nous utilisons les méthodes de
recherche locale pour résoudre le probléme d'ordonnancement de JSSB. En plus, il existe
des situations pour lesquelles toutes les permutations sur le chemin critique conduisent &
des solutions irréalisables.

Pour traiter le cas des permutations (Ox, Opx) aboutissant 2 un blocage, un algorithme de
recouvrement est nécessaire pour sortir de telles situations, en imposant bien sfir la
permutation (Ox, Opy). L’algorithme que nous proposons est un algorithme de
recouvrement par réordonnancement. Il consiste & ordonnancer le job J; en imposant la
permutation (O, Opy), c’est-a-dire, imposer que 0,,. précéde Oy.

7.2.1. Méthodologie suivie

L'idée principale de I'algorithme de recouvrement consiste & réordonnancer le job J; sans
altérer completement la structure de la solution courante. En plus, la performance du
systtme est maintenue en tenant compte des durées opératoires des opérations dans
l'algorithme. Ceci est réalisé d’abord, en gardant la méme séquence d'entrée dans les
ressources, pour tous les jobs J\Jj, c’est-a-dire, en maintenant la méme sélection des
couples disjonctifs dans le graphe disjonctif avec blocage pour les jobs 3\ J;. Ensuite, nous
ordonnangons les opérations du job J; en intégrant la contrainte exprimée par la
permutation (O, Op).

Sur la base des mémes arcs disjonctifs pour les jobs .\ J;, nous pouvons construire un job
compos€ Jeom €n regroupant dans une seule opération, les opérations des jobs .3\ J; pouvant
s'exécuter en méme temps. En conséquence de cela, le probléme du recouvrement de
blocage se raméne au probléme d'ordonnancement de deux jobs J.om et J; avec la contrainte
de précédence imposée par la permutation, c’est-a-dire., O,,,, > 04 OU Ocom, correspond a

la fin de l'opération O; .

7.2.2. Algorithme de réordonnancement

Le probléme d'ordonnancement & deux jobs J..n et J; peut étre résolu polynomialement en
utilisant une extension de I'algorithme géométrique proposée dans le chapitre 2, qui permet
de prendre en compte la contrainte imposée par la permutation. Pour faciliter la
description, nous expliquons cet algorithme sur l'exemple illustratif donné dans la section 5
(figure 3.6). Dans cette figure, la permutation des opérations O;; et Oy consiste a
remplacer l'arc (O;2, Oz1) par l'arc (Oz, O11), et crée le circuit Oy; 012 O3 Oz Oy1. Dans ce
cas, l'algorithme de recouvrement doit étre utilisé avec J; = J; et S\ J; = {J5, J3}.
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L’algorithme de recouvrement est composé de 2 étapes principales :

A) Construction du job composé

Cette étape consiste a construire le job composé J..» des jobs J\J;. Cette notion a été
introduite dans le chapitre 2, et est résumée aux quatre étapes suivantes:

1) Obtention du graphe disjonctif avec blocage des jobs I\ J; (figure 3.14),

Figure 3.14 : Graphe disjonctif des jobs I\ J;

2) Détermination de l'ordonnancement correspondant en utilisant le chemin
critique. Le diagramme de Gantt est donné par la figure 3.15,

r

2 3
Figure 3.15 : Diagramme de Gantt des jobs I\ J;

3) Décomposition de I'axe de temps en des intervalles afin qu'aucune opération
ne démarre/termine 2 l'intérieur d'un intervalle. Pour l'exemple illustratif,
quatre intervalles sont obtenus : [0, 2], [2, 3], [3, 4] et [4, 5],

4) Association a chaque intervalle, d’une opération du job composé, avec les
ressources occupées durant l'intervalle comme les ressources nécessaires pour
1’opération. Pour I'exemple Jeom = { (M1, 2), (M, M3, 1), (M4, 1), (M3, 1)}.

Le probléme de réordonnancement consiste alors a ordonnancer les deux jobs Jem et
J; ={(M,,M,,1),(M,,1),(2,0)} sous la contrainte de précédence O,,, >0, imposée par la
permutation. Ce probléme peut étre résolu en utilisant une extension de l'algorithme
géométrique proposé dans le chapitre 2. Cet algorithme transforme le probléme
d'ordonnancement en la recherche du plus court chemin dans le plan. Cette recherche du
plus court chemin est présentée dans le paragraphe suivant :
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B) Extension de ’algorithme géométrique

1) Représentation des jobs dans le plan (figure 3.16). Chaque job est représenté
sur un axe suivant sa gamme opératoire. J,m est représenté sur l'axe X et J;
sur l'axe Y,

11

Ocom.2 Ocom.3 Ocom,4

O o
com,]
Figure 3.16 : Représentation géométrique du probléme de réordonnancement
2) Création des obstacles pour chaque rectangle (0,,0,,.;) tel que Oy et Ocomy:

partagent une ressource commune. Les obstacles (O11, Ocom,1), (011,0c0m.2),
(Olls Ocom,B): (011, OCOH'I.,4)! et (OIZsOcam,Z) sont crées pour l'exemple illlJS!Iﬂtif,

3) Création des obstacles relatifs aux situations de blocage en utilisant
l'algorithme de programmation dynamique modifié, qui a été présenté dans le
chapitre 2. Aucun obstacle n'est crée pour l'exemple,

4) Imposition de la relation de précédence O, , > O, . Pour cela, nous créons

un obstacle « ligne horizontale » sur la ligne de Oy en démarrant de X = 0" et
en terminant & la bordure droite de l'opération Ocomu. Pour l'exemple
illustratif, le nouvel obstacle est représenté par une ligne en trait gras dans la
figure 3.16.

Une fois que la représentation du probléme d'ordonnancement dans le plan avec obstacles
est déterminée, l'algorithme polynomial (algorithme 3) proposé dans le chapitre 2 est
utilisé pour trouver le meilleur ordonnancement. Pour cet exemple, I'ordonnancement
trouvé est représenté par la figure 3.17. Nous notons que dans ce cas, la solution est simple
a obtenir puisqu'il existe un seul chemin O A F qui permet d'atteindre le point final F a
partir de 1'origine O.

Figure 3.17 : Résultat du recouvrement de blocage
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8. Algorithme de recherche tabou

Durant les dix derniéres années, la recherche tabou (Glover [1997]) a été utilisée
fréquemment pour résoudre les problémes difficiles d'optimisation combinatoire rencontrés
dans la pratique (Osman et Laporte [1996]). Le succes de cette méthode est dii a sa
capacité d'explorer l'espace de solutions sans qu’elle soit piégée par des optima locaux,
tout en empéchant le phénomene de cyclage. Le succes de cette méthode sur les problémes
d'ordonnancement du type job shop (Nowicki et Smutnicki [1996]), ainsi que Z'autres
extensions (Dauzeére-Péres et Paulli [1997]), a motivé le choix de cette heuristique pour
résoudre le probléme d'ordonnancement de JSSB étudié dans ce chapitre.

8.1. Parameétres utilisés dans la méthode

Les parameétres de la méthode sont: la solution initiale, la structure de voisinage, la
restriction tabou, la taille de la liste, le critére d'aspiration et enfin l'évaluation des
mouvements. Dans notre application, la recherche tabou est appliquée avec les paramétres
suivants:

A. Solution initiale

Elle est déterminée d’une maniére trés simple, qui consiste & ordonnancer les jobs
séquentiellement un aprés l'autre. En d’autres termes, toutes les opérations du job J;
précédent les opérations du job J;; sur les ressources communes. Il est clair que cette
solution est sans blocage.

B. Structure du voisinage

La création des solutions voisines est basée sur le concept du chemin critique. En effet,
deux mouvements sont définis. Le premier mouvement appelé le mouvement de
permutation, consiste 2 permuter deux opérations (Oy, Opp) sur le chemin critique. Plus
précisément, la permutation (Oy, Orx) remplace le premier arc disjonctif (0,,,,,0,4.) par le
second arc (0,,.,,0,). Le second mouvement appelé mouvement de recouvrement, est

associé a une permutation (Ou, Oyx) sur le chemin critique conduisant & une situation de
blocage. Le mouvement de recouvrement est réalisé par 1'algorithme de réordonnancement
proposé dans la section 7. Dans notre heuristique de recherche tabou, nous donnons la
priorité aux mouvements de permutation, c’est-a-dire, tant que le mouvement de
permutation est possible, aucun mouvement de recouvrement n'est réalisé.

C. Restriction tabou
Deux listes tabous sont utilisées, chacune correspondant a un type de mouvement. Chaque

liste tabou contient les T derniers mouvements réalisés ol T est la taille de la liste. Pour le
mouvement de permutation (Oyx, Oy), I'arc disjonctif (0,,,,,0,,.) est ajouté dans la liste

tabou, ainsi il devient interdit durant les 7 prochaines permutations. Pour le mouvement de
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recouvrement relatif a la permutation (O, Opp) imposant la relation de précédence
O, >0, , le couple (i, i') est ajouté a la liste tabou. Par conséquent, il interdit tout

mouvement de recouvrement (0,.,0,) qui impose la relation de précédence O, »O,,.

Cette restriction qui est plus forte (Glover [1993]), est due au fait que le mouvement de
recouvrement (Oy, Ory) peut changer plusieurs arcs disjonctifs en méme temps.

D. Taille de la liste

L'un des paramétres importants de la recherche tabou est la taille de la liste tabou. Cette
taille dépend fortement de la restriction tabou utilisée. Plusieurs aspects pour choisir la
taille de la liste existent dans la littérature (Glover [1993]). Dans notre cas, l'aspect
dynamique employée par Taillard [1991] pour résoudre le probleme d’affectation
quadratique, est adopté. L’intérét de cet aspect est qu'il permet d'éliminer virtuellement la
probabilité de cyclage en permettant de varier la taille de la liste durant la recherche dans
un intervalle de référence. Pour la restriction tabou associée au mouvement de permutation,
lintervalle de référence est fixé expérimentalement a [N/2, N], alors qu’il est fixé 2
[N/3, 2N/3] pour le mouvement de recouvrement. Ces tailles sont mises a jour chaque 2N
itérations.

E. Critere d'aspiration

Le critére d’aspiration adopté correspond au critére le plus utilisé dans la littérature, connu
sous le nom du critére d'aspiration globale. Cette aspiration permet d'accepter un
mouvement tabou si le mouvement conduit a une nouvelle meilleure solution.

F. Evaluation du mouvement

Pour le mouvement de permutation, comme 1’évaluation exacte demande de recalculer
complétement le makespan, nous utilisons la borne inférieure donnée par le théoréme 3.2
pour obtenir des estimations rapides. Le mouvement de recouvrement quant a lui, est
évalué par l'algorithme de réordonnancement proposé dans la section 7.

G. Critére d’arrét

La recherche tabou est arrétée aprés un nombre d’itérations maximum fixé & I’avance.
Dans cette application, le nombre maximum d’itération est fixé a 10000.

H. Stratégie d’intensification

En utilisant seulement les deux mouvements de permutation et de recouvrement, la
recherche tabou peut étre piégée dans des régions qui ne contiennent pas la solution
optimale. Ceci est dit au fait que notre voisinage n’est pas connexe. Pour rpm/éd?er a cet
inconvénient, nous proposons une stratégie d'intensification de la recherche
(Glover [1995)) pour rediriger la recherche tabou dans de nouvelles régions. Cette
intensification est réalisée en sauvegardant les K meilleures solutions rencontrées durant la
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recherche. Lorsque l'algorithme 1 est terminé, nous recommencgons la recherche tabou a
partir des K meilleures solutions enregistrées. Dans notre application, les listes tabous sont
vidées et la taille des listes est modifiée pour permettre de trouver de nouvelles régions.
Nous notons que cette approche est trés similaire a celle proposée par Nowicki et
Smutnicki [1996]. En revanche, dans cette derniére application, la liste tabou n'est pas
vidée lorsqu'on recommence a partir d'une solution, et ce a cause de l'utilisation d'une taille

de liste statique.

En utilisant les parameétres cités ci-dessus, la méthode de résolution du probléme JSSB
utilisant la recherche tabou peut étre résumée comme suit :

Algorithme 3.1 : RechTabou

Données:

MAX,,, : le nombre maximum d'itérations
Résultar.

C nax * le meilleur makespan trouvé,

S" : la meilleure solution,

1. (Initialisation)
o  Déterminer une solution initiale réalisable,
o  Poser Cpa — o, Iter « 0, ol Iter est le compteur d’itérations

2. Déterminer un chemin critique dans le graphe disjonctif courant. Soit Cpg,
la longueur de ce chemin,

3. SiCpax <C "axAlors
® Crax ¢« C mas
e Enregistrer la solution courante S comme la meilleure solution S”,
FinSi,
4. Déterminer la meilleure permutation non tabou O, sur le chemin critique,
e Si & existe Alors aller a l'étape 6,

5. Déterminer le meilleur mouvement de recouvrement & sur le chemin
critique,

6. Si 0; ou & existe, Alors réaliser le mouvement 6; ou &,
® Mettre a jour les listes tabous,
o Iter «Iter + 1,
FinSi,
7. 8i 6; ou & existe et Iter < MAX,,., Alors Aller a l'étape 2, Sinon Arréter.
Fin Algorithme.
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9. Résultats numériques
Dans le but d'évaluer I’heuristique de recherche tabou proposée, une premicre
expérimentation est effectuée sur une série de problémes issus de la littérature. Ensuite,
une seconde expérimentation est réalisée sur des problemes générés aléatoirement.

9.1. Problémes existants
Les problémes de cette section contiennent les instances proposées par Ramaswamy et

Joshi [1996] pour le cas d'une cellule de production robotisée, et celles générées par
Damasceno [1999]. Les résultats obtenus sont illustrés par le tableau 3.1.

Tableau 3.1. Résultats de 5 exécutions indépendantes sur les instances existantes

Probléme RechTabou Mati et al., 2000a Damasceno,
mauvais meilleur CPU mauvais meilleur CPU 1999
secs secs

RJ1 512 512 0.1 512 512 0.02 n.d

RJ2 560 560° 0.1 560 560°  0.02 568

DX1 91 90 3.4 90 90 1.39 98

DX2 109 109 2.1 109 109 4.15 124

DX3 104 103 5.4 103 103 8.41 115

DX4 113 112 6.2 112 112 7.53 126

DX5 103 103 3.6 103 103 0.09 122

* : solution optimale
n.d : n'est pas donné

Le tableau 3.1 montre que les résultats proposés par la méthode de recherche tabou sont
toujours meilleurs que celles proposées par Damasceno [1999]. D’une part, la recherche
tabou permet de trouver les solutions optimales pour les deux instances RJ1 et RJZ dans un
temps trés court. D’autre part, nous remarquons que les résultats donnés par la recherche
tabou et la méthode proposée dans le chapitre 2 sont trés proches. En effet, les deux
approches aboutissent toujours a la méme solution avec un léger avantage pour la méthode
proposée au chapitre 2. Enfin, les makespans donnés dans les colonnes "mauvais" et
"meilleur" montre que I’heuristique de recherche tabou est stable.

9.2. Problémes générés

Afin de réaliser une comparaison consistante entre la recherche tabou et la méthode
proposée au chapitre 2, nous proposons un ensemble de 10 nouvelles instances avec des
tailles relativement grandes. Ces instances sont généralement plus difficiles a résoudre que
celles utilisées dans la premiére expérimentation. Cet ensemble est décomposé en deux
classes chacune contenant 5 instances. Le nombre de jobs est égal a 20 dans la premiére
classe et 30 dans la seconde. Les paramétres utilisés pour créer ces problémes sont :
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® Le nombre d'opérations par job.
* Le nombre de ressources disponibles.
e Les temps opératoires.

* Le nombre de ressources nécessaires pour chaque opération.

Pour chaque job, le nombre d'opérations est générée aléatoirement dans l'intervalle [5,10].
Le nombre de ressources disponibles est fixé a 10 dans toutes les instances. La durée
opératoire est sélectionnée aléatoirement dans l'intervalle [1, 10]. Enfin, le nombre de
ressources nécessaires pour chaque opération est sélectionné dans I'intervalle [1, 3], et les
types de ressources sont choisis aléatoirement dans 1’ensemble de ressources disponibles.

Pour ces nouvelles instances, les résultats obtenus par la recherche tabou sont comparés

avec ceux donnés par I'heuristique gloutonne proposée dans chapitre 2. Ces résultats sont
résumés dans le tableau 3.2.

Tableau 3.2. Résultats de 5 exécutions indépendantes sur les instances générées

RechTabou Mati et al., 2000c
Proble i T
robleme  taille mauvais meilleur - S;I: mauvais meilleur..
MA1 20 346 341 14.3 356 340
MA2 20 395 380 94 399 386
MA3 20 341 331 84 343 336
MA4 20 388 377 21.5 391 385
MAS 20 391 380 15.6 397 392
MAG6 30 576 561 12.8 596 588
MA7 30 630 604 17.9 646 634
MAS 30 563 540 23.5 574 559
MA9 30 566 554 16 4 585 570
MA10 30 650 632 8.5 656 638

Le tableau 2 montre que la recherche tabou améliore les solutions données par I'heuristique
gloutonne. En effet, dans tous les cas sauf l'instance MA1, les makespans obtenus sont
inférieurs 4 ceux donnés par I'heuristique gloutonne. Ceci s’explique par le fait que
I'heuristique gloutonne n'arrive pas & obtenir de bonnes séquences des jobs qui pernettent

de trouver de bons makespans.
Ce dernier tableau confirme I’intérét du graphe disjonctif employé et des paramétres de la

recherche tabou utilisés. Il confirme aussi que, le graphe disjonctif reste l'une des
meilleures représentations pour les problémes d’ordonnancements de types job shops.
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10. Modéle de programmation linéaire

Comme nous 1'avons mentionné 2 la section 3, la modélisation mathématique du probléme
d'ordonnancement avec les contraintes de blocage est difficile a obtenir dans le cas général.
Nous montrons dans la suite en s’appuyant sur 1’extension proposée du graphe disjonctif
que les contraintes de blocage pour le cas de JSSB peuvent étre exprimées
mathématiquement. Pour ce faire, nous gardons les mémes définitions des variables de
décision utilisées dans la section 3. Pour permettre d'exprimer les contraintes de “‘ocage,
les contraintes (2)-(3) du modgle de la section 3 sont remplacées par les contraintes (2')-
(3"). La nouvelle formulation mathématique s'écrit sous la forme :

[ Min Crax

sous les contraintes:
Sixn— Su 2 Pa V1<i<N,V1<k<n;-1 )
Sy = SppattMygp 2 € V(04,0 ) i <i’A Ry O\ Ry 2D 2)

(Pe) 1 S Siga +M (l_yik,i'k') 2E V(04O )l i <i' ARy N\ Ry 2@ (3)

Conx 2 Sip VI1<i<N (@)
Sy 20 V 1<i<N,V1sksn
Ywe{OL} V(04,0 )/ Ry N\ Ry 2D

od N est le nombre de jobs, M > O est un grand nombre et £ > 0 est une constante
suffisamment petite. La constante & > 0 est introduite pour modéliser I'opération
intermédiaire de transfert et permet ainsi de régler le probléme de blocage.

Dans cette formulation, les contraintes (1") sont les contraintes de précédence. Les
contraintes de capacité des ressources sont satisfaites sous les contraintes (2')-(3"). La
constante € est introduite pour assurer 1'absence de blocage. En effet, d’apres (2) et (3",
nous avons S, 2S,,,, +& pour toutes les opérations O, qui précédent Oy sur les

ressources communes et S, ,,; + £ < S,,., pour toutes les opérations O, qui succedent Oy

sur les ressources communes. Puisque S, + p; <S,,,,, toutes les ressources Ry sont
disponibles 2 I'instant Si. Les contraintes (4') servent a définir la valeur du makespan.

Ainsi, toute solution de (P°) est une solution réalisable du probléme (P) défini dans la
section 3.

Théoréme 3.3

Toute solution de (P®) est un ordonnancement réalisable. De plus, pour tout
ordonnancement réalisable {S;,y;',..k.}, il existe une solution {S,.k,y,.k',..k,} du probléme (P)

telle que :

N
Si Sy +EXm Ot Yupe = Yuuw
<
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-1
N
Ce théoréme implique que, pour tout €<| 3 n; | , nous avons C.,, <C:_<C.._+1, od
i=1
C:, (tesp. C.. ) est la valeur optimale de la fonction objectif de (P?) (resp. (P)). Par
conséquent, l'ordonnancement optimal de (P) peut étre obtenu a partir des séquences
d'entrée y; ;v de (P°) en utilisant le graphe disjonctif.

Preuve

Considérons le graphe disjonctif avec blocage en affectant 4 chaque couple disjonctif un
poids égal a € pour exprimer les équations (2") et (3') du modéle mathématique (P®). Nous
montrons d'abord que toute solution de (P?) est un ordonnancement réalisable. Grice aux
contraintes (1') du modele, toute solution de (P°) est réalisable en terme de précédence. En
plus, la capacité des ressources est vérifiée puisque S, > Sipn T € si O,y précede O, et
Sy 2 8,4 + € dans le cas contraire. Supposons que la solution soit irréalisable en terme
de blocage, alors le graphe disjonctif avec blocage représentant l'ordonnancement donné
par cette solution contient au moins un circuit C =0,,...,0,,. 0, . En plus, les opérations O,
et O,,., partagent des ressources communes & cause de l'existence du couple disjonctif
(04,0, ) et l'opération Oy, précéde l'opération Oy, c’est-a-dire, y, ,,., =0. De la relation
(2") et (3") du modele (P°), nous avons S, -S,.2¢. De plus, le chemin de Ox a4 0,
appartenant au Circuit C=0,,..,0,,.0, conduit & S,,.2S,. Ceci est une contradiction.

Donc, le graphe disjonctif avec blocage associé  tout ordonnancement obtenu par (P°) est
sans circuit, et ainsi I'ordonnancement est réalisable.

Considérons maintenant un ordonnancement réalisable {S;, y;,,.,k.} et un sommet Oy du

graphe disjonctif avec blocage. Dans le pire des cas, le plus long chemin de la source O a

Oy utilise tous les sommets du graphe disjonctif avec blocage. Par conséquent, le plus long
N

chemin de la source O & Oy contient au plus En,. arcs disjonctifs, ol chacun est pondéré

i=l

N
par €. Nous avons alors § 2 <S ;‘ + 52 n, - Ceci termine la démonstration du théoréme. B

i=l

11. Extensions de I’approche

Les résultats présentés dans ce chapitre sont valables pour la minimisation du makespan.
Pour tenir compte des autres critéres objectifs réguliers tels que la somme des retards, la
somme des dates de fin des jobs, etc., des modifications doivent étre apportées a la
recherche tabou.

La premi¢re modification concemne 1’évaluation du mouvement apres I’exécution d’une

permutation sur le chemin critique. Une premiére solution A ce probléme consiste a
recalculer complétement le plus court chemin dans le nouveau graphe.
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La deuxiéme modification concerne le mouvement de recouvrement du blocage. Pour
pouvoir appliquer 1’algorithme de réordonnancement proposé dans la section 7, I’approche
géométrique doit étre généralisée pour le probléme d’ordonnancement entre le job
composé et un job simple. Une maniére d’étendre cette derniére approche a ét€ décrite
dans le chapitre 2. Les autres paramétres de la recherche tabou restent valables pour les

autres critéres réguliers.

12. Conclusion

Ce chapitre a été consacré & 1’ordonnancement des systémes de production de type job
shop multi-ressources avec blocage, pour lesquels toutes les ressources sont disponibles en
une seule unité. Dans un premier temps, nous avons donné une description du modele
étudié. Nous avons ensuite considéré un probléme important d’ordonnancement des trains
qui peut étre modélisé par le modéle JSSB. Dans un second temps, nous avons généralisé
la représentation classique avec le graphe disjonctif pour prendre en compte la contrainte
retenir et attendre, et nous avons donné les propriétés du nouveau graphe. En se basant sur
cette nouvelle généralisation, nous avons proposé une méthode intégrée utilisant
I’heuristique de recherche tabou. Une des contributions de cette méthode est 1'utilisation
d’un mouvement original de recouvrement pour la définition de la structure de voisinage.
La recherche tabou a été testée sur des instances issues de la littérature ainsi que sur de
nouvelles instances générées aléatoirement. Les résultats obtenus sont trés satisfaisants, et
montre que I’heuristique proposée apporte des améliorations par rapport aux autres
approches existantes sur les problémes de grandes tailles. Enfin, un modele de
programmation linéaire & variables mixtes est proposé pour modéliser le prubléme
d’ordonnancement de JSSB. Ce modele est une conséquence directe du graphe disjonctif
généralisé.

Les résultats proposés dans ce chapitre peuvent donner lieu a des recherches futures
intéressantes. D’abord, le modéle mathématique peut &tre utilisé pour développer des
méthodes exactes, comme par exemple la relaxation lagrangienne et les méthodes par
séparation et évaluation. D’autre part, la recherche tabou et le modéle du graphe disjonctif
proposé peuvent étre utilisés pour contrdler en temps réel les différents problemes
représentés par le JSSB, et en particulier les problémes d’ordonnancements des trains. En
effet, en cas des retards des trains, I’ordonnancement établi hors ligne n’est plus valable et
par conséquent il est souhaitable de le remettre en cause en réordonnancant les passages

des trains.

Dans cette recherche, nous nous sommes limités & la minimisation du makespan. Il serait
intéressant, de voir le comportement de cette approche sur d’autres critéres objectifs en
particulier sur la somme des retards. Un autre axe de recherche consisterait a construire et
définir des voisinages possédant la propriété de connectivité, et a étudier les conséquences
sur les résultats obtenus.
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Deuxieme Partie

Les Problémes d’Ordonnancement avec
Contraintes de Flexibilité

Dans cette partie, nous généralisons les modéles d’ordonnancement traités dans la
premiére partie, en considérant en plus des contraintes de flexibilité sur I’exécution des
opérations. Nous commencons par étudier le probléme du job shop flexible avec des
machines non-reliées, et nous proposons des nouveaux résultats de complexité pour le
cas de la présence de seulement deux jobs. Ensuite, nous nous concentrons sur le
modele du job shop multi-ressources avec flexibilité des ressources, €t nous proposons
des méthodes heuristiques pour la résolution du probléme. Enfin, nous étudions un
modele d’ordonnancement plus général appelé job shop multi-ressources avec prise en
compte de blocage et de flexibilité des ressources. Pour ce modele, nous proposons des
nouveaux algorithmes polynomiaux pour la résolution de cas particuliers a deux jobs, et
nous développons des heuristiques permettant de répondre au probléme général
comportant plusieurs jobs.
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Chapitre 4

Complexité des Problémes d’Ordonnancement de
Job Shops avec Flexibilité des Machines

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la complexité des problémes
d'ordonnancement d’un job shop a deux jobs en présence de contraintes de flexibilité
sur l'exécution des opérations. Dans ce type de problémes, la machine nécessaire a
I’exécution d’une opération n’est pas fixée, mais doit étre choisie parmi un ensemble
donné. Tout d’abord, nous montrons que le probléme de la minimisation de toute
fonction objectif réguliere est NP-difficile au sens faible, et ce, méme si la préemption
des opérations est permise. Ensuite, nous proposons un algorithme pseudo-polynomial
pour la résolution du probléme. Pour le cas ol la flexibilit€ d'un job est fixée, nous
proposons dans un premier temps un algorithme polynomial pour résoudre le probléme
d’ordonnancement sans contrainte de préemption des opérations, et ceci pour n’importe
quelle fonction objectif réguliére. Dans un second temps, nous donnons une
généralisation de 1’algorithme pour le cas de la préemption des opérations.

Une partie des résultats de ce chapitre a été présentée lors de la conférence
internationale ORP3 (Operational Research Peripatetic Post-graduate Programme)
[2001], Paris, France. Ces résultats ont aussi fait l'objet d'un article soumis a
European Journal of Operational Research.
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1. Introduction

Le probleme d'ordonnancement de type job shop tient un role important dans la théorie de
l'ordonnancement et trouve beaucoup d'applications dans la pratique. Il consiste 2
ordonnancer un ensemble de jobs (travaux) sur un ensemble de machines dans le but de
minimiser une fonction objectif donnée. La structure du modéle du job shop, notamment le
fait que les gammes opératoires peuvent différer d’un job a I’autre, permet de modéliser de
nombreuses applications pratiques. En dépit de ce fait, les nouvelles contraintes introduites
dans les systémes de production automatisés deviennent de plus en plus difficiles 2 intégrer, et
rendent nécessaire I’introduction d’une flexibilité additionnelle. Une maniére d’enrichir le
modele du job shop consiste ainsi 2 permettre 2 une opération d'étre réalisée par un ensemble
de machines.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au probléme d'ordonnancement de type job shop avec
contrainte de flexibilité sur I’exécution des opérations. Cette contrainte sera appelée dans ce
qui suit flexibilité des machines et signifie que la machine nécessaire 3 1’exécution d’une
opération n'est pas connue mais doit étre choisie dans un ensemble donné a priori.

Etant une généralisation du probléme d'ordonnancement de type job shop qui est NP-difficile
(Garey et Johnson [1976]), le probléme d’ordonnancement avec flexibilité des machines est
aussi NP-difficile. Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur les problémes d= deux jobs
avec flexibilité des machines.

La suite de ce chapitre est organisée comme suit. Dans la section 2, nous donnons une
description du probléme d’ordonnancement a deux jobs avec flexibilité des machines. Nous
¢tudions ensuite, dans la section 3, la complexité de ce probléme dans le cas de la
minimisation du makespan et de celle de la somme des dates de fin des deux jobs. Tout
d’abord, nous montrons que le probléme d’ordonnancement est NP-difficile au sens faible
pour toute fonction objectif réguliére, et nous déduisons un résultat de complexité pour le
probléme particulier du flow shop hybride. Ensuite, nous proposons un algorithme pseudo-
polynomial permettant de résoudre le probléme. Dans la section 4, nous considérons un cas
particulier dans lequel la flexibilité d’un job est fixée. Pour ce cas, nous proposons un
algorithme polynomial qui résout le probléme d’ordonnancement lorsque la préemption des
opérations n’est pas permise. L’algorithme donne des solutions optimales pour toute fonction
objectif réguliére. Enfin, nous donnons une généralisation de I’algorithme polynomial pour la
prise en compte de la préemption des opérations.

2. Job shop a deux jobs avec flexibilité des machines

Le probléme d’ordonnancement de type job shop & deux jobs avec flexibilité des machines se
définit de la maniére suivante. Deux jobs J; et J> doivent étre réalisés sur un ensemble de m
machines M = {M,, ..., M,}. Chaque job J; est composé d’une séquence d'opérations
{0, Os, ..., Ow,} appelée gamme opératoire, ot n; est le nombre d'opérations du job J;. Une
machine M; € M peut réaliser au plus une opération 2 la fois et une opération ne peut étre
exécutée que par une machine 2 la fois. De plus, chaque opération Oy peut étre réalisée par
n'importe quelle machine M, dans un ensemble donné Hx © M. La durée opératoire py, de
l'opération Oy dépend alors de la machine M, choisie. La préemption n'est pas permise, c'est-
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a-dire une fois que I’exécution d’une opération est commencée, elle ne doit pas étre
interrompue.

Le probléme d’ordonnancement consiste donc a affecter une machine & chaque opération et a
déterminer la séquence des opérations sur les machines obtenues, et ceci afin de minimiser
une fonction objectif donnée.

Dans le reste de ce chapitre, nous appellerons un job J; ayant de la flexibilité sur I’exécution
des opérations job avec flexibilité des machines ou encore job flexible. En adoptant la notation
utilisée par Brucker [1998], le probléme d’ordonnancement défini dans cette section s’écrit
JMPM, non-relié | n = 2 | f. Le terme "non-reli€" exprime I'hypothése pix.r, # pix.. signifiant
que les durées opératoires dépendent des machines sélectionnées. Ce probléme
d’ordonnancement a deux jobs généralise celui traité par Brucker et Schlie [1990]. Pour ce
dernier probléme, les auteurs supposent que les durées opératoires sont connues et ne

dépendent pas des machines sélectionnées.

3. Etude de complexité

Une maniére de montrer la NP-complétude d’un probléme d’optimisation combinatoire
consiste a trouver une transformation polynomiale d’un probléme connu comme étant NP-
difficile au probléme considéré. Dans le domaine de la théorie de 1’ordonnancement, le
probléme de PARTITION (Garey et Johnson [1976]), apparait trés souvent dans la littérature.
C’est ce probléme qui sera utilisé dans cette section pour démontrer la NP-complétude du

probléme d’ordonnancement traité.

Dans un but de faciliter la compréhension, nous rappelons, avant de présenter nos résultats de
complexité, le probleme de PARTITION.

3.1. Probléme de partition

Le probléme de PARTITION joue un role prépondérant dans les démonstrations de la NP-
complétude de plusieurs problémes d’ordonnancement. Un cas particulier du probléme de
PARTITION, appelé even-odd PARTITION (Garey et al. [1988]) est utilisé dans ce
paragraphe pour démontrer la NP-complétude du probléme d’ordonnancement du job shop &
deux jobs avec flexibilité des machines.

Le probléme even-odd PARTITION peut €tre défini de la maniére suivante. Un ensemble de
2N entiers positifs {e, ez, ..., ean} est donné, tel que e; > e;4 pour tout indice 1 <i < 2N. Les

2N
2N entiers vérifient la relation Ee,- =2E . La question a laquelle il s’agit de répondre est la
i=1

suivante :

Question : Existe-il une partition de I’ensemble A = {1, 2, ..., 2N} en deux sous-ensembles A;
et A, tels que :

@ Ye=Ye=E.
i€A i€A,
() 2i-leA,e2i€ A, Vie{l,2,..,2N)etue {1,2}.
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Si la réponse a cette question est positive alors le probléme de even-odd PARTITION a une
solution.

3.2. Minimisation du makespan

Dans cette sous-section, nous nous intéressons a la minimisation du makespan ; une fonction
objectif abondamment traitée dans la littérature. Dans le but de montrer la NP-complétude du
probleme JMPM, non-relié | n = 2 | Crmax, nous proposons une réduction polynomiale du
probléme even-odd PARTITION au probléme de décision suivant :

Existe-il un ordonnancement réalisable s* pour le probléeme JMPM, non-relié / n
= 2/ Crnax tel que Cpay <y pour un entier donné y?

Pour ce faire, nous considérons I’instance suivante notée P1, pour le probléme JMPM, non-
relié¢ /n =2/ Cpay.

Instance P1 :
Les gammes opératoires des jobs J; et J, sont identiques et définies comme suit :
Ji=J2={[(My, p1) ou (M2, p2)], [(Ms3, p3) ou (Ma, pa)],..., [(Mawets D2n-1).08 (M 220)] ).

Les durées opératoires sont égales a p; = E + ¢;, V i / 1 < i < 2N. Nous fixons Pentier y a la
valeur NE + E.

Nous montrons dans le théoréme 4.1 suivant qu’un ordonnancement sans préemption tel que
Cmax <y existe pour I’instance proposée si et seulement si le probléme even-odd PARTITION
a une solution.

Théoréme 4.1
Le probléme JMPM, non-relié | n = 2 | Cpa, est NP-difficile.

Preuve

Nous réduisons polynomialement, le probléme de even-odd PARTITION au probléme de
décision suivant :

Existe-il un ordonnancement réalisable s" pour le probléeme JMPM, non-relié / n
= 2/ Cnax tel que Cra(s') SNE + E ?

Condition suffisante :

Si le probléme even-odd PARTITION a une solution A = A1 VA, Ze,- = Zei =F et2i-1€e
€4, icA,
A, & 2i € Az, alors nous pouvons construire l'ordonnancement suivant s Les opérations du
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job J; sont réalisées sur les machines M;/ i € A, et les opérations du job J, sont réalisées sur
les machines M; / i € A,. Puisque 2k-1 et 2k appartiennent a deux ensembles différents A, et
A,, chaque opération est affectée & une machine différente. Par conséquent, les jobs J; et J;
sont réalisés sans retard. Par ailleurs, puisque Ze,- = Eei =F, le makespan associé a

i€A i€A,
l'ordonnancement s* proposé est égal & Cpar = C1 = C = Z (E+e;)) =NE+E.
i€A,

Nous avons donc construit un ordonnancement réalisable s et qui vérifie la contrainte
*
Crmax(s )SNE + E.

Condition nécessaire :

Supposons qu'il existe un ordonnancement réalisable s tel que Cra(s’) < NE + E, et montrons
que le probléme de even-odd PARTITION admet une solution.

a) Les jobs J; et J; ne partagent pas des machines communes

Nous procédons par contradiction pour démontrer (a). Supposons sans perte de généralité que
la machine My est utilisée par les deux jobs J; et J,. D’aprés la définition de J; et Js, la
machine M, est utilisée pour la réalisation des opérations Oy €t Ox. Sans perte de
généralité, nous supposons que l'opération Oy précéde 'opération Oz sur la machine May..
La date de fin C; de la derniére opération du job J; est alors :

k N
C, ZZPU +2P2i
i=1 i=k
>p, +NE (car p; 2E)

>NE +min{p,, p, }
>NE+E

ol pj; est la durée opératoire de l'opération Oj; qu1 dépend de l'affectation de la machme
L'inégalité C, > NE + E contredit I'hypothése Cmax(s") < NE + E, et ceci démontre (a).

Le résultat (@) implique que les deux jobs sont réalisés sur des machines différentes sans
temps mort. Par conséquent, nous avons :

2N
C,+C, =Y p; =2NE+2E (1)
i=l1
Puisque Cpax(s’) < NE + E, alors :
max{C,,C,}< NE+E ()

En combinant (1) et (2), nous avons C; = C, = NE + E.
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Ce demier résultat associé 2 (a) conduit 2 la partition de I'ensemble A = {1, 2,..., 2N-1, 2N}
en deux sous-ensembles disjoints A; et A, relatifs respectivement aux machines utilisées par J,
et J,. Cette partition a les propriétés suivantes:

(i) Ye=Ye =E,
i€d  ieA,
(iv) 2k-1e A, o 2ke A3, V1<kZN.
Ce qui implique que le probléme even-odd PARTITION a une solution. L
Remarque 4.1: L'instance P1 proposée est un cas particulier du probléme traité dans ce
chapitre. Elle est plus connue sous le nom de flow shop hybride. Le théoréme 4.1 implique

donc que la minimisation du makespan dans un flow shop hybride a deux jobs est aussi NP-
difficile. Ceci est donné par le théoréme suivant :

Théoréme 4.2
Le probléeme FMPM, non-relié¢ | n = 2 | Cpay est NP-difficile.

3.3. Minimisation de la somme des dates de fin
Nous nous intéressons dans cette sous-section & une autre fonction objectif réguliére qui est la

somme des dates de fin d’exécution C; et C; des jobs J; et J,.

Théoréme 4.3

Le probléme JMPM, non-relié | n = 2 | 2 C; est NP-difficile.

Preuve
La preuve est basée sur la réduction polynomiale du probléme even-odd PARTITION au

probléme P2 suivant :
Instance P2 :

Les gammes opératoires des jobs J; et J, sont définies comme suit :

J1=A{[(0, p1) ou (M3, po), ..., [(Mon.1, pan1) 0u (Maw, pan)], [(M), pane)], (M, pawsa)]),
JZ = { [(Ml’ Pl) ou (M2» P2)]s seey [(MZN-b P2N-1) ou (MZN’ PZN)], [(M ’ P2N+1)], [(M ’ P2N+2)] },

Oﬁpi=E+ei,V15i$2N,p2N+1=p2N+2=2E.

Question: Existe-il un ordonnancement réalisable tel que C; + C; <2NE +10E ?
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Condition suffisante :

La condition suffisante peut étre démontrée en utilisant les mémes arguments que la preuve
du théoréme 4.1, et par conséquent elle est omise.
Condition nécessaire :

Supposons qu'il existe un ordonnancement réalisable tel que C; + C; < 2NE +10E. Soit Cy la
date de fin de 'opération Oj.

Sans perte de généralité, nous supposons que Ciy < Con.
A) I; < 2E, ou I; est le temps mort total du job J;.

Du fait que :
N+2

C+C, = Z(Pu +P2k)+11 +1,

k=1
N

>Y(E+E)+8E+1, +1,
k=1

= 2NE+8E+1, +1,,

et d’aprés I’hypothése C; + C2 < 2NE + 10E, nous déduisons que L+, <2E.

N
B) Civ> NE du fait que Cy 2 Y, py, >NE.
k=1
C) Con < NE+2E.
Car sinon,
> (NE)+(NE + 2E)+8E
= 2NE +10E

et ’hypothése C; + C; < 2NE + 10E est remise en cause.

D) Oy <Oypez € Oy pyy <Oy yszs O O <0’ signifie opération O précéde O.

Ceci peut étre démontré par contradiction de la mani€re suivante :

Si 02.N+2 < 01.N+1 alors I} 2 Conez - Cin2 4E + Coy- CinZ4E, ce qui contredit (A).

Si O, 3,2 <O,y alors B2Ci w2 - Con 2 4E + Ciy - Cony > 4E + (NE) - (NE+2E) = 2E,
d’oll une contradiction avec (A).

En utilisant le résultat donné par (D), nous en déduisons que :
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Cine1 = Civ+ pine1 = Civ + 2E.
Et en combinant I'hypothése C;y < Cpy et (D), nous obtenons :

G =Cins2 =Cony + Prysa =Coy +4E
Cy =Coni2 =Cone + Ponsy =Coy +4E

Ce qui implique avec I'hypothése C; + C, < 2NE + 10E que Cay < NE + E. De maniére
équivalente, nous pouvons montrer que Cyy < NE + E. Finalement, max{C,y,C,y }<NE+E.

La preuve de la condition nécessaire du théoréme 4.1 permet de conclure que le probléme
even-odd PARTITION a une solution. L

3.4. Minimisation d’une fonction objectif réguliére

Nous avons démontré que le probléme d'ordonnancement A deux jobs était NP-difficile pour
les deux fonctions objectifs C,, et ZC,.. En utilisant la réduction entre les problémes

d'ordonnancement avec des fonctions objectifs réguliéres classiques
(Lawler et al. [1989], page 9), nous en concluons que le probléme d'ordonnancement de cette
section est NP-difficile pour toute fonction objectif réguliére. C’est ce qui est donné par le
théoréme suivant :

Théoréme 4.4
Le probleme JMPM, non-relié | n = 2 | f est NP-difficile pour tout critére régulier

| fe
fe o XT3 wT, Y wC, YUY wU,}.

3.5. Cas de la préemption

Pour les deux instances Pl et P2 proposées précédemment, tout ordonnancement avec
préemption peut étre transformé en un ordonnancement sans préemption sans altérer la valeur
du critére considéré. C’est ce qui est énoncé par le théoréme suivant :

Théoréme 4.5

Le probleme JMPM, non-relié | n = 2; pmm | f est NP-difficile pour tout critére régulier

fellp: 3T 3w, Y wC, SU, S wu, .

Preuve

En utilisant la réduction entre les problémes d’ordonnancement avec des fonctions objectifs
régulieres, il est suffisant de démontrer la NP-compléture des deux critéres f = Cpa €t

=Y.
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Nous utilisons d’abord l'instance P1 & deux jobs pour le cas f = Cpax. La NP-complétude du
probléme JMPM, non-relié| n = 2 ; pmin | Cmax découle du fait que pour tout ordonnancement
avec préemption, la réaffectation des opérations interrompues aux machines non sélectionnées
aboutit 2 un ordonnancement sans préemption avec des dates de fin plus petites, et ceci pour
toutes les opérations. Plus précisément, considérons un ordonnancement avec préemption
pour lequel 1'opération Oy est interrompue par l'opération Oy sur la machine M»;.,. La date de
fin de Oy, est :

Cix = Six + pax-1 + P21 > Sue + 2E,

obl par.1 est la durée opératoire des opérations Ojx €t O2 sur Moy 1, et Sy est la date du début de
Olk.

En réaffectant 1'opération Oy a la machine Mo, 1a nouvelle date de fin de Ojx est :

C;k =Sy +pu=Su+E+ey<Su+ 2E, ol py est la durée opératoire de Oy sur la machine
M.

En conséquence, C;, < Cix et les dates de fin de toutes les opérations restent inchangées.

L'instance P2 2 deux jobs est utilisée pour prouver le résultat dans le cas f = ZC,-. La
condition suffisante est triviale, nous nous intéressons donc a la preuve de la condition

nécessaire. Comme dans le cas de f = Cpma, tout ordonnancement avec préemption des
opérations Oy avec 1 < k < N peut étre transformé en un meilleur ordonnancement sans

préemption des opérations Oy avec 1 = k<N.

Considérons maintenant un ordonnancement avec préemption des opérations Oins1 €t Oins2.
Sans perte de généralité, nous supposons que l'opération Oy y41 est interrompue par I'opération
O3 542 sur la machine M'. 11 est clair que la préemption dure 2E unités de temps, conduisant a
un temps mort d'au moins de 2E unités pour le job Jy, c'est-a-dire I 2 2E.

Nous avons donc la relation :

N+2 .
C+C 2 Z(pli +P2i)+11

i=1
N+2

2pnt Pyt Z(pli + Py )+ 2E
i=2

> 2xmin{p,, p, }+2(N -1)E+8E +2E
>2E+2(N -1)E +10E =2NE +10E

Ceci contredit I'hypothése nécessaire C; + C; < 2NE + 10E. En conséquence, tout
ordonnancement réalisable tel que C; + C2 < 2NE + 10E est sans préemption et la preuve du
théoréme 4.3 compléte la démonstration.
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3.6. Algorithme pseudo-polynomial

Dans cette sous-section, nous proposons un algorithme pseudo-polynomial pour la résolution
du probléme d'ordonnancement & deux jobs. Nous considérons la minimisation de la durée
totale (makespan) dans le cas de I’absence de préemption des opérations.

Soit :

gk, fi, n, ka, fo, r2) : le temps minimum pour atteindre un état (k;, k) pour lequel
I'opération O,,, (resp. 0,4, ) est en cours avec la flexibilité f; € Hix, (tesp.2€ py, ). La
valeur r; (resp. r;) représente la durée opératoire restante pour finir ’exécution de
I’opération O 4, (resp. Oyx,).

D estclairque 0<r, <p,, 5, €t que l'opération O;, termine lorsque r; = 0.

Dans ce qui suit nous développons un algorithme de programmation dynamique de
complexité O(n* K* ) pour calculer toutes les valeurs de g(+), ol n = max{n;, ny}, K est le
nombre maximum des machines pour chaque opération, et T est la durée opératoire maximale.

L'algorithme de programmation dynamique est basé sur la construction d'un réseau acyclique
G défini comme suit :

Algorithme 4.1 : ProgDyna

(A) Représenter chaque état (ky, fi, r,, ks, o r2) par un sommet.
(B) Ajouter deux sommets fictifs O et F.
(C) Ajouter un arc de poids 0 de O a chaque état possible & l'instant 0",

(Lf,p11a.L,52,p21 ) j

0 (17f15p1.1.ﬂv19f31p2.l,f3)

(l sfrl 7pl,l,r19 1 ,frZ’p?.,l,ﬂ)
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(D) Ajouter un arc de poids 0 de tout état (n,f}, O,n,f>,0) a F.

[(nl,fl,o,nz,f’l,O)

[ (01.£1,0,02,f 2,0)

(( lyfl‘lso, 1 ,f,ﬂ,o)

(E) Ajouter un arc de poids 1 de chaque état (ky, fi, 11, k, fa, r2) tel que r; + r; >0 al'étar
(ki fi(ri-1)" kafo(ra-1)".

[(khf,hr 1k2,f 2,1) ]——J——’Ekhf'1,(f1‘1)+,k2.f2,(1'2-1)+) ]

‘ (kl,frhrhkz.frz,rﬂ—l——{ (Koo (ri-1) Ko B (e 1)) J

(F) Ajouter un arc de poids 0 de tout état (ki fi, 0, ks fo, r2) a tout état
(kl+11 fl‘: p ,kz.fZ,rZ), Oﬁf] eﬂl,kl'l']'

1,k +Lf)

Fkhfh(),kz,fz,rz) ]__L.ﬁml,f,.pl.m.,n.kz,fz,rz)J
[(kl,frl,O.kz,fn.rM"'lvfhpl.kl-pl,ﬂ,kzyfrz.fz)}

(G) De méme, ajouter des arcs de poids 0 depuis les états (k.fi, ri,k2f2,0).
(H) Ajouter des arcs de poids O depuis les états (k1.f1,0,k2f2,0), comme dans (F) et (G).

Notons que le réseau construit par I’algorithme ProgDyna est un réseau sans circuits, et
chaque arc représente la progression du temps, ou la progression pour un job, de l'opération
courante & l'opération suivante de sa gamme.

Théoréme 4.6
Le probléme de la minimisation du makespan est pseudo-polynomial et sa complexité est au

plus O(n* K TY.
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Preuve

Le nombre de nceuds (resp. arcs) dans le réseau construit est au pire des cas égal a n? K? Tz)
(resp. on* K T“)). Puisque le réseau construit est acyclique, la recherche du plus court
chemin pour déterminer le meilleur makespan prend un temps proportionnel a O(|V]+|E]), ot
V] = O(n® K* T et IE| = o(n* K* T*. Par conséquent, la complexité de 1’algorithme
ProgDyna est O(n* &* . n

4. Cas d'un job flexible et d’un job de type job shop

Dans cette section, nous considérons un cas particulier du probléme d'ordonnancement étudié
dans la section précédente. Pour ce nouveau probléme, le premier job est supposé flexible,
c'est-a-dire que 'affectation des machines aux opérations n'est pas fixée. Le deuxiéme job est
un job de type job shop, c'est-a-dire que les machines devant exécuter les opérations sont
fixées a I'avance.

Dans un premier temps, nous proposons un algorithme polynomial pour la résolution du
probléme dans le cas ol la préemption des opérations n'est pas permise. L'algorithme
polynomial permet d’obtenir des ordonnancements optimaux pour toute fonction objectif
réguliére. Dans un second temps, nous proposons une extension de cet algorithme pour la
prise en compte de la préemption des opérations.

4.1. Cas non préemptif

Dans cette section, nous proposons une extension de l'approche géométrique pour résoudre le
probléme d'ordonnancement 4 deux jobs, pour lequel un seul job est flexible. Sans perte de
généralité, nous supposons que le job J; est Ie job flexible et le Job J; est le job de type job
shop.

La représentation géométrique dans le plan (Akers et Friedman [1955]) ne peut étre
directement appliquée. En effet, la définition méme des obstacles dépend fortement de
l'affectation des machines aux opérations du job flexible J;. I est cependant possible de
définir des obstacles potentiels relatifs 4 deux opérations Oy, €t Oy, si 'une des machines

M,, de I’ensemble M., (ensemble des machines candidates A 1’exécution de O+, ) est
utilisée par 0,,, .

Pour pouvoir construire le réseau N = (V, E, d) dans lequel le makespan peut étre déterminé,
nous sommes amenés a définir :

(a) Les obstacles considérés.
(b) L'ensemble de sommets du réseau.
(c) Les successeurs immédiats d'un sommet.

(d) La distance entre deux sommets voisins.
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4.1.1. Nature des Obstacles

Du fait que la machine exécutant une opération Oy« du job flexible n’est pas fixée, la nature
du rectangle (Oy;, Oy;) dépend de la machine sélectionnée pour 1’opération Oy;. Aussi, nous
considérons un ensemble d’obstacles potentiels défini par 'ensemble de tous les obstacles
possibles de notre représentation. Un obstacle potentiel est un rectangle I; X I; exprimant le
fait que 1’opération O,; partage une des machines de I’ensemble u; (machines candidates a
I’exécution de 1’opération Oy;).

4.1.2. Ensemble des sommets

L'ensemble des sommets du réseau N est composé des coins nord-ouest (NW) et sud-est (SE)
de tous les obstacles potentiels. Dans ce qui suit, ces sommets sont notés par NW(k,, kz) et
SE(k1, k2). Un sommet NW(ki, ko) (resp. SE(ki, k2)) signifie que les opérations O, _; €t Oy,

(resp. O, et O,4,,) sont terminées.

Il est clair que I'ensemble des sommets considéré contient tous les sommets définis dans
l'approche géométrique classique, et ceci pour toute affectation donnée des machines aux
opérations du job flexible.

4.1.3. Successeurs d’un sommet

Dans l'approche géométrique classique, chaque sommet v; posséde au plus deux successeurs
immédiats : les coins NW et SE de I’obstacle rencontré en progressant diagonalement depuis
v;. En présence de flexibilité des machines, chaque sommet v; peut avoir plus de deux
successeurs. En effet, nous considérons comme successeurs directs de v;, tous les coins NW et
SE des obstacles potentiels qui peuvent étre atteints en progressant diagonalemirt & partir
de V;.

L'algorithme SuccSommet-1 suivant permet de déterminer tous les successeurs directs d'un
sommet v; = (k1, k2) quelconque.
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Algorithme 4.2 : SuccSommet-1

1. Classer les flexibilités M; € K., par ordre croissant des durées opératoires de

’ rd » ’ ~ . ~ -—
U'opérationO,, , c'est-a-dire, Prim, S Prigu, S-S Piym,» O p = card

(lul,lq ).

2. Déterminer la premiére flexibilité M, pour laquelle J, et J, peuvent étre réalisés
en paralléle jusqu'a la fin de l'opération Ol.k, ,» €n partant respectivement de

Oy, e O,., - Par convention, q = p+1 si la flexibilité M, n'existe pas.

3. Décomposer l'ensemble des flexibilités M.y, en deux sous-ensembles S et Sy
avec Sp ={1,2,...q~1} et Sy, ={q+1, g+2,...., p}. Les flexibilités M, du
sous-ensemble Sy sont négligées.

4. Pour chaque flexibilité M; de Ol,k. dans S, le passage diagonale en partant de
v; heurte un obstacle défini par les opérations Ol.k, et Oz.k', . Les coins NW .,
k'2 +1) et SE (k;+1, k; ) sont considérés comme deux successeurs directs du
sommet v;.

3. Si q = p+1 Alors Arréter. Sinon, le passage diagonal, c’est-a-dire, l'exécution
paralléle de J; et J, aboutit & la fin de la réalisation de 1 ‘opération Ox.k, .aux

opérations O, , ,, et Oz'k.2

6. Si ki+1 = n; ou k'2 = ny; Alors le sommet final F est considéré comme le
dernier successeur direct du sommet v; et l'exploration est arrétée. Sinon, poser
ki «ki+1, k; ¢k, et Aller a l'étape 1.

Fin algorithme.

4.1.4. Distance entre deux sommets

La distance entre un sommet v; = (k1, k2) et un successeur direct v; = (k3, k4) est calculée au
cours de I'exploration définie par l'algorithme SuccSommet-1. En effet, pour chaqu+ arc e = v;
v; d'extrémité initiale v; et terminale v;, les machines qui doivent exécuter les opérations Oy
sont fixées par l'algorithme SuccSommer-1, et ceci, pour tout indice k; < k < k3-1. Par
conséquent,

k-1
o d (v,. 2V ) = kgkz P2 Sile sommet v; est un coin nord-ouest-(NW);

k31 . .
e d (v,. V; ) = kg,‘ Pixu, Silesommet v;est un coin sud-est (SE),
|

ol M est la machine affectée (sur l'arc v; v;) a I'opération Oy;.
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Lemme 4.1

Le sous-ensemble de flexibilités Sy ={g+1, q+2,..., p} défini par l'algorithme
SuccSommet-1 n'est pas nécessaire 4 1’obtention de I'ordonnancement optimal.

Preuve

Considérons les successeurs directs d'un sommet v; = (k1 ,k;). L'algorithme SuccSommet-1

calcule une séquence de flexibilité M ok M et les sous-ensembles
K1

S .S .S S

. . . S S
Lk Udg " L U1 T L2 T UK +2°

CLaM o,
q,ky+1 q.k+2

,. Le passage diagonal, si les flexibilités sont

choisies dans les sous-ensembles S ,-, S; 45 - €S forcément arrété par un obstacle. Dans

ce cas, deux successeurs sont ajoutés comme cela est défini dans I'algorithme SuccSommet-1.
Nous avons donc besoin de montrer que les machines M, des sous-ensembles Syx pour tout k 2

k sont inutiles si les machines M " M R M, sontchoisies.
X1 X1 ’

M

k

En partant du sommet v; et en utilisant les machines M . . k;+1""’M -1 » I’ @pplication de

l'approche géométrique classique pour le cas du job shop implique qu’il existe un plus court
chemin P* de v; au sommet final F obtenu en progressant diagonalement jusqu'a la fin de
l'opération O;.1. Soit x le point atteint et supposons que le chemin P* obtenu correspond a
une flexibilité M, € Sy pour l'opération Oig. Considérons alors un autre chemin P obtenu a
partir de P* en gardant les mémes affectations sauf pour la machine Mg appartenant a
’ensemble des flexibilités de l'opération Oy La figure 4.1 est la superposition de la
représentation géométrique des deux chemins P et P* avec un décalage a gauche de
A=p;m, — Preu, 20 pour ]a représentation de P".

Dans ce qui suit, nous complétons la preuve en montrant que le chemin P peut étre
transformé en un autre chemin caractérisé par l’utilisation de la machine Mg sans en
augmenter la longueur.

\.’Z fin de Olk

Figure 4.1 : Superposition de deux représentations géométriques
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I est clair que le chemin P progresse le long de la diagonale jusqu'a la fin de l'opération Oy,
c'est-a-dire, jusqu'a ce que la verticale V soit atteinte en un point s. Si le chemin P* croise V
en un point  situé au-dessus de s, nous pouvons remplacer la partie de P* entre v; et u par le
chemin v; x s u (utilisation de la machine M) sans augmenter la longueur du chemin. Si par
contre, le chemin P croise V en un point v situé en dessous de s, nous considérons alors
T'horizontale H passant par le point v. Soit w le point de croisement entre 'horizontale H et le
chemin P. En remplacant la partie de P" entre v; et v par le chemin v; x w v utilisant la machine
Mg, nous obtenons un nouveau chemin plus court que P* de 4. L

Comme dans le cas de I'approche géométrique classique, le probléme d'ordonnancement d'un
job flexible et d’un job de type job shop est équivalent 2 la recherche du plus court chemin
dans le plan. De maniére équivalente, ce plus court chemin peut étre déterminé dans le réseau
construit N = (V, E, d). L'ensemble des sommets V est composé des coins NW et SE obtenus
par l'algorithme SuccSommet-1 appliqué a chaque sommet.

Les théorémes suivants montrent que le réseau construit est suffisant pour déterminer
l'ordonnancement optimal, et donnent la complexité de 1'algorithme polynomial proposé.

Théoréme 4.7

L'ensemble des sommets construit en appliquant I’algorithme SuccSommet-1 est suffisant pour
déterminer un ordonnancement optimal.

Preuve

Pour chaque affectation des machines aux opérations du job Ji, une représentation
géométrique dans le plan peut étre définie. Le probléme d'ordonnancement se raméne alors 2
la recherche du plus court chemin dans ce plan avec obstacles. Un réseau G est donc défini
pour résoudre le probléme du plus court chemin. D’aprés les résultats de Brucker [1988],
I'ensemble des sommets du réseau G sont les coins SE et NW des obstacles, et chaque sommet
vi a deux successeurs : les coins SE et NW heurtés en progressant diagonalement depuis v;.

Le réseau construit N = (V, E, d) en appliquant l'algorithme SuccSommet-1 contient tous les
coins NW et SE des obstacles potentiels (k;, k). 1l est clair que I’ensemble des sommets V
comporte tous les sommets du réseau G pour une affectation particuliére. L'ensemble des
successeurs directs d'un sommet v; = (k;, kp) est composé des coins NW et SE des obstacles
potentiels heurtés en progressant diagonalement & partir de v;. De plus, d'aprés le lemme 4.1,
les coins NW et SE négligés par l'algorithme SuccSommet-1 correspondent aux arcs qui ne
~peuvent pas appartenir au plus court chemin. Par conséquent, le réseau N est suffisant pour
déterminer un ordonnancement optimal du probléme.

Remarque 4.2 : Dans l'algorithme SuccSommet-1, au pire des cas, chaque progression
diagonale impliquant I’ utilisation d’une machine My; € Mk par une opération Oy, k; Sk < m
heurte un obstacle potentiel. Ainsi, elle génére deux successeurs directs. Par conséquent, le

nombre de successeurs immeédiats d'un sommet v; = (k;, kz) est majoré par ianrd (1) qui

k=k,
est & son tour borné par 2xKxn,, ot K = {leax{card ()}
<n
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4.1.5. Complexité de I’algorithme polynomial

La complexité de l'algorithme de résolution du probléme d'ordonnancement & deux jobs en
présence d'un seul job flexible dépend fortement du nombre des sommets (arcs) construits par
l'algorithme SuccSommet-1. Plus précisément :

Théoréme 4.8
Le probléme noté JMPM, non-relié /n=2; J ; FJ/ Cpax, 00 J signifie job de type job shop et
FJ signifie job flexible, est polynomial et sa complexité est au plus O\K X "12 xn, ).

Preuve

Tl est clair que le nombre maximum de sommets dans le réseau N est égal a n; Xn,. De la
remarque 4.2, nous déduisons que le nombre maximum des successeurs directs d'un sommet
v; est 2xKxn;. Par conséquent, le nombre maximum darcs dans le réseau est

2x K xn? xn,. Puisque le réseau N est acyclique, la détermination du plus court chemin
s’effectue en un temps proportionnel 2 O(|V] + |E)). En conséquence, la complexité de
I’algorithme est au plus O(K xn? xn, ) ]

Le résultat donné par le théoréme 4.8 implique que le probléme étudi€ dans cette section est
polynomial, mais seulement pour la minimisation du makespan. Dans ce qui suit, nous
montrons que cet algorithme est applicable & n'importe quelle fonction objectif régulicre.

Pour ce faire, nous considérons un critére régulier arbitraire f (Cy, C3). Les résultats donnés
par le lemme 4.1 et le théoréme 4.7 restent valables, et les machines ignorées par l'algorithme
SuccSommet-1 le sont encore. La construction du réseau est exactement la méme que dans le
cas du makespan. La seule différence concerne le calcul de la valeur du critére. Comme cela
apparait dans (Brucker [1998], page 184), nous avons besoin de considérer tous les arcs (x, y)
du réseau N tels que le chemin Py, déterminé par l'algorithme SuccSommet-1 heurte l'obstacle
final en un point u.

Soient :

e d(0, x) la longueur du plus court chemin de O a x.

e d(x, u), d(u, y), d(y, F) respectivement les longueurs des cheminsde x au,de u a yet
deyaPF.
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La valeur du critére objectif correspondant au chemin P,, est £ (C;, Cy). Si le point u est sur la
bordure droite de I’obstacle final alors :

C1=d(0, x)+d(x, u) et C; = C; + d(u, y) + d(y, F).
Si par contre, u est sur la bordure supérieure alors
C2=d(0, x) = d(x, u) et Cy = C; + d(u, y) + d(y, F).

De plus, au pire des cas, il existe 2x K anz Xn, arcs heurtant I’obstacle final. Puisque le

calcul de C;, C;) prend un temps proportionnel 3 O(max{n;, n3})), le probléme de
- minimisation d'un critére régulier reste polynomial et nous pouvons conclure que:

Théoréme 4.9

Le probléme JMPM, non-relié | n = 2; J; FJ i f est polynomial pour tout critére régulier

fe{Lmax’ZTI’ZwiTi’ZwiCi’ZUi’EwiUi

4.2.Cas préemptif

Dans cette section, nous proposons une extension de 1'algorithme géométrique proposé dans la
section précédente pour résoudre le probléme d'ordonnancement 3 deux jobs lorsque la
préemption des opérations est permise.

Cette extension est similaire & 1'approche proposée par Sotskov [1991] pour le probléme
d’ordonnancement du job shop & deux jobs avec préemption des opérations. Dans cette
derniére, un chemin dans le plan allant de l'origine O au point final F peut progresser
horizontalement ou verticalement a l'intérieur d'un obstacle. Afin de prendre en cmpte cette
possibilité, nous renforgons I’ensemble des successeurs immédiats d'un sommet en définissant
des sommets additionnels.

Plus précisément, dans 1'étape 4 de l'algorithme SuccSommet-1, le passage diagonal partant
d’un sommet v; et utilisant une machine Ji € St heurte un obstacle D = (k;, k;). Selon la
maniére de heurter l'obstacle D, les deux situations suivantes se présentent :

e Si la bordure inférieure est heurtée (figure 4.2(a)) alors le coin SE (ki+1, k) et un
nouveau point A obtenu en progressant verticalement 3 l'intérieur de l'obstacle D
jusqu'a atteindre la bordure supérieure, sont deux successeurs directs de v;.

e Si la bordure gauche est heurtée (figure 4.2(b)) alors le coin NW (k;, kx+1) et un
nouveau point B obtenu en progressant horizontalement 3 l'intérieur de I'obstacle D
Jusqu'a atteindre la bordure droite, sont deux successeurs directs de v;.
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A NW

Vi
Vi

(a) (b)
Figure 4.2 : Nouveaux successeurs du sommet v;

Définition 4.1: Nous appelons coin singulier tout point obtenu en progressant
horizontalement ou verticalement 2 l'intérieur d’un obstacle. Les coins SE et NW classiques

sont appelés coins réguliers.

Théoréme 4.10
Le probléme JMPM, non-relié | n=2;J; FJ; pmtn | f est polynomial pour toute fonction
objectif réguliere fe€ {Lm,ZT,.,ZW,.T,.,ZwiCi,ZU,.,Zw,.U,.} et sa complexité est

O(K2 x(n, +n2)xn12><n2).

Preuve

La complexité du nouvel algorithme dépend du nombre de sommets (arcs) du réseau
construit. Il est clair que le nombre de coins réguliers est ny X n. Pour déterminer le nombre
de sommets du réseau, nous devons donc calculer une bomne supérieure du nombre de coins

singuliers obtenus 2 partir d'un coin v;.

A chaque opération Oy du job flexible, l'algorithme SuccSommet-1 peut créer au plus
card(uyx) coins singuliers. Donc, avant I’arrivée au point final F, Kx(n; + n2) coins singuliers
peuvent avoir été générés, ot K = Ekgx{card (s )}. Par conséquent, le réseau N comporte au

plus KX(n;+n2)Xn1Xn; sommets. En outre, chaque sommet v; a au plus 2 X K X n; successeurs

directs. Par conséquent, le nombre d'arcs du réseau est borné par 2x K2 x(n, +n, )xn? xn,.
Puisque le réseau N est acyclique, la complexité du nouvel algorithme est

O(sz(nl+n2)Xn12xn2). |
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a 1’étude de la complexité des problémes
d'ordonnancement de type job shop a deux jobs avec flexibilité sur I'exécution des opérations.
De nouveaux résultats de complexité ont été présentés et des algorithmes polynomiaux ont été
proposés.

Dans un premier temps, nous avons démontré que le probléme d'ordonnancement a deux jobs
était NP-difficile au sens faible méme si la préemption des opérations est permise. Les
résultats ont été prouvés pour n'importe quel critére objectif régulier. La démarche utilisée
pour les démonstrations a permis d’établir la complexité d'un probléme particulier appel€é flow
shop hybride dans le cas de la minimisation du makespan. Nous avons ensuite proposé un
algorithme pseudo-polynomial pour trouver des ordonnancements optimaux.

Dans un second temps, nous avons étudié€ un cas particulier du modéle précédent, cas ol un
seul job est flexible et I'autre est de type job shop. Pour ce modéle, un nouvel algorithme
polynomial étendant l'approche géométrique classique a été développé pour la minimisation
de toute fonction objectif réguliére, dans le cas o la préemption des opérations n'est pas
permise. En présence de la préemption, une extension de l'algorithme précédent a été
proposée toujours pour la minimisation de n'importe quelie fonction-objeetif réguliére. '

Les différents résultats obtenus dans ce chapitre, en particulier les:algorithmes. polynomiaux
proposés, ont été trés encourageants. Ils .ont-en outre constitué«unpoiat-de-départ a des
développements intéressants dans deux axes de recherche. Le premier axe est-1’élaboration,
par exemple en utilisant la méthodologie introduite dans le chapitre 2, de méthodes
approchées permettant de résoudre le probléme général 2 plusieurs jobs. C’est ce qui est décrit
dans le chapitre suivant. Le second axe de recherche consiste a généraliser l'algorithme
polynomial de maniére & résoudre le probléme d’ordonnancement d’un job flexible et d’un
job de type job shop, avec la contrainte de flexibilité et la propriété retenir et attendre. Ce
point sera traité dans le chapitre 6.
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Chapitre 5

Job Shop Multi-Ressources avec Flexibilité des
Ressources

Le modéle du job shop multi-ressources avec flexibilité des ressources fournit une
représentation générique pour la résolution de plusieurs problémes d’ordonnancement
rencontrés dans les systémes manufacturiers. Ce modéle est une généralisation du job
shop flexible caractérisé par le fait qu’une opération nécessite plusieurs ressources pour
sa réalisation, chacune de ces ressources pouvant étre disponible en plusieurs unités. Le
probléme d’ordonnancement consiste alors a affecter un ensemble de ressources a
chaque opération et & déterminer les séquences d’opérations sur les ressources choisies.
Dans ce chapitre, nous -généralisons 1’algorithme polynomial présenté dans le chapitre
précédent afin de résoudre le probléme & deux jobs du modéle considéré ici. En utilisant
la méthodologie introduite dans la premiére partie de la theése, nous proposons ensuite
une heuristique de résolution pour le cas général a plusieurs jobs. Afin d’en améliorer
I’efficacité, cette heuristique est couplée 2 un algorithme génétique. Enfin, des résultats
d’expérimentations, réalisées sur des instances issues de la littérature et sur de nouvelles
instances générées aléatoirement, sont présentés.

Une partie des résultats proposés dans ce chapitre a été présentée dans les conférences
internationales : IEEESMC [2001] (IEEE Conference, Systems, Man, Cybernetics), a
Tucson, Arizona et PMS [2002] (Project Management and Scheduling), a Valence,
Espagne. Ces résultats font en outre l'objet d'un article qui sera prochainement soumis a
la revue scientifique Annals of Operations Research.
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1. Introduction

Ces dix dernicres années, un nombre important de travaux de recherche a été consacré aux
problémes d’ordonnancement de type flow shop, job shop, etc. Ces modéles classiques
permettent d’aborder une partie des problémes d’ordonnancement rencontrés dans la pratique.
Cependant, certaines de leurs hypothéses, notamment la présence de machines en une seule
unité ainsi que la possibilité pour ces machines de n’exécuter qu’une seule tiche 2 la fois, sont
restrictives et constituent des limites a leur champ d’application. En effet, dans de nombreux
ateliers existants tels que les systémes flexibles manufacturiers (FMSs), la réalisation d’une
opération peut nécessiter plusieurs ressources, et chaque ressource peut étre disponible en
plusieurs unités. Par ailleurs, pour faire face aux aléas de la production, les industriels sont de
plus en plus amenés a introduire de la flexibilité sur 1’exécution des opérations. Un moyen de
créer une telle flexibilité est de permettre & une opération d’étre exécutée par un ensemble de
ressources candidates.

Dans la littérature, le probléme d’ordonnancement de type job shop avec opéranons multi-

- ressources et flexibilité, est appelé job shop multi-ressources avec flexibilité des ressources
(Dauzere-Péres et al. [1998]), ou job shop multi-mode (Brucker et Neyer [1998]). Un mode
correspond a un sous-ensemble de ressources candidates & 1’exécution d’une opération. Dans
la suite de ce chapitre, nous adoptons pour notre probléme le nom de job shop multi-
ressources avec flexibilité des ressources.

Comme cela a été souligné au chapitre 1, toutes les approches existantes de la littérature pour
résoudre les problémes de job shop flexible et de job shop avec flexibilité des ressources
traitent du cas ol les machines (ressources) sont disponibles en une seule unité. Elles
supposent de plus qu’une machine ne peut exécuter qu’une opération 2 la fois. Ces approches
sont basées sur une représentation par le graphe disjonctif du probléme d’ordonnancement.
Cependant, si I’on considére qu’une machine peut étre disponible en plusieurs unités, les
approches existantes ne peuvent étre appliquées directement. Elles doivent étre transformées
de mani¢re a prendre en compte chacune des unités comme étant une machine (ressource)
distincte. Dans Dauzére-Pérés et al. [1998], il a été constaté que cette transformation n’est pas
toujours souhaitable du fait qu’elle augmente la taille du probléme. Une autre approche est
donc de ne pas différencier les ressources identiques. Dans ce chapitre, nous proposons une
heuristique qui intégre les problémes d’affectation et de séquencement, et ce, sans faire la
distinction entre les ressources identiques.

La suite du chapitre est organisée de la maniére suivante. Dans la section 2, nous donnons une
description du probléme d’ordonnancement de type job shop multi-ressources avec flexibilité
des ressources. La complexité du probléme particulier & deux jobs est abordée en section 3
avec la proposition d’un algorithme polynomial. La section 4 est dédiée i la méthode de
résolution du probléme général a plusieurs jobs. L’heuristique proposée est basée sur une
nouvelle extension de 1’algorithme polynomial du probléme & deux jobs, sur la notion de job
composé et sur des algorithmes génétiques. Les sections 5 et 6 sont respectivement consacrés
aux résultats expérimentaux et aux conclusions.
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2. Description du probléme

Le modéle du job shop multi-ressources avec flexibilité noté JSMF est une généralisation
directe du job shop flexible (cf. chapitre 1). 1l intégre i la fois, les contraintes du modele du
job shop multiprocesseur noté MPT job shop (Drozdowski [1996]), dans lequel une opération
peut nécessiter plusieurs ressources en méme temps, et celles du modele du job shop flexible.

Plus précisément, un ensemble de N jobs doit étre réalis€ sur un ensemble de ressources
H={1,2,...,r ..., 1}, ot I est le nombre de types de ressources différentes. Le terme de
ressources n’est pas restreint aux machines, mais désigne également des opérateurs humains,
des ressources de transport, etc. Chaque ressource R, est disponible en une quantité¢ 9,2 1. A
chaque job J; est associée une séquence linéaire d'opérations (appelée aussi gamme
opératoire) {0,.1,0,.2,...,0,.,,'_ }, ol n; est le nombre d'opérations du job J;. Les opérations doivent

étre réalisées suivant un ordre défini par le processus de fabrication. A chaque opération Oy

est associé une liste d'ensembles candidats de ressources Ry = {R; ,R;., ves R,.;." Y } nécessaires &

sa réalisation, ou R,.f C R et my est la cardinalité de ’ensemble R;;. La durée opératoire de
I’opération O; notée p, est connue a I’avance, et dépend de 1’ensemble des ressources R;

sélectionné. La préemption des opérations n’est pas permise et nous supposons que les
ressources utilisées par une opération sont toutes libérées en méme temps, a la fin de son
exécution.

Y

R; Ry Ry ensemble 1

COD ~~~~~~~~ ~» 2R,R; | ensemble2

» 2R;R, ensemble 3

Figure 5.1 : Ensemble des ressources candidates

Dans la figure 5.1, la ressource R, est disponible en une seule unité contre deux pour les
ressources R; et R3. Trois choix de ressources sont possibles pour exécuter 1'opération Oy :

e Le premier ensemble contient les trois ressources R;, R; et Rj.

e Avec le second ensemble, Oj; utilise deux types de ressources, mais avec deux unités
de R;.

e Le demier ensemble candidat est composé de deux unités de R3 et une unité de R,.

Le probléme d’ordonnancement du JSMF consiste 2 résoudre 2 la fois les problémes
d’affectation et de séquencement, et ce, dans le but de minimiser une fonction objectif
donnée. Le probléme d’affectation consiste a affecter & chaque opération un ensemble
candidat de ressources, et le probléme de séquencement consiste a déterminer la séquence de
passage des opérations sur les ressources sélectionnées. Dans ce chapitre, nous considérons la

minimisation du makespan.
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3. Probléeme a deux jobs

Le probléme d’ordonnancement du job shop multi-ressources avec flexibilité des ressources
est une généralisation du job shop flexible ou job shop with multi-purpose machines de la
littérature. Dans le chapitre précédent, nous avons montré que le probléme d’ordonnancement
a4 deux jobs du modele job shop flexible avec machines non-reliées était NP-difficile. Ceci
implique que le probléme a deux jobs du modeéle JSMF est aussi NP-difficile.

Dans cette section, nous considérons un cas particulier du probléme JSMF a deux jobs noté 2-
JSMF pour lequel le premier job est flexible, c’est-a-dire qu’un ensemble de ressources
candidates est associé a chaque opération, et le deuxiéme job est un job shop multi-ressources,
c’est-a-dire qu’une affectation des ensembles candidats aux opérations est déja donnée. Nous
généralisons I’algorithme polynomial proposé dans le chapitre 4 de maniére a tenir compte
des caractéristiques de JSMF. Nous rappelons que cet algorithme polynomial est basé sur la
représentation géométrique (Akers et Friedman [1955]), et consiste & construire un réseau
N=(V, E, d) sur lequel I’ordonnancement optimal est obtenu. Le réseau est défini par
I’ensemble de ses sommets, par le nombre de successeurs directs d’un sommet et par la
distance entre deux sommets voisins.

3.1. Ensemble des sommets

L’ensemble des sommets V comporte tous les coins nord-ouest (NW) et sud-est (SE) des
obstacles potentiels. Un obstacle potentiel (k;, k;) est défini si les deux conditions suivantes
sont réunies :

(i) une ressource R, utilisée par O, apparait dans un des ensembles candidats a
I’exécution de O 4,

(ii) la somme des quantités de R, utilisées par Oy, et O1 4, excéde la capac:¢ maximal
0O, deR,.

L’origine O et le point final F sont considérés comme des sommets dégénérés. 1l est clair que
I’ensemble V contient tous les sommets apparaissant dans le cas du job shop multi-ressources
(Brucker[1998]), et ceci pour toute affectation des ressources aux opérations du job flexible
J1. Notons qu’atteindre le sommet v; = (k;, k2) signifie que le job J; (resp. J>) a déja toutes ses
opérations Oy, avec 1 <k < k;-1 (resp. 1 < k < kr-1) exécutées.

3.2. Successeurs directs d’un sommet

Pour construire I’ensemble des arcs E du réseau, nous devons définir tous les successeurs
directs d’un sommet v;. Contrairement aux approches géométriques classiques pour lesquelles
le nombre de successeurs est au plus égal 4 deux, le sommet v; = (ki, k2) peut avoir plusieurs
successeurs directs. Ces successeurs sont obtenus en utilisant 1’algorithme SuccSommet-2
suivant :
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Algorithme 5.1 : SuccSommet-2

1. Classer les ensembles candidats R,, par ordre croissant des durées
opératoires pi 1, c'est-a-dire, pix1 < Pikiz S....

2. Déterminer le premier ensemble candidat R/, pour lequel J) et J; peuvent étre

réalisés simultanément jusqu'a la fin de l'opération O,n, en partant
respectivement de O et Op. Par convention, g = m xi+1 si I’ensemble

candidat R, n'existe pas.

3. Décomposer l'ensemble des ensembles candidats en deux sous-ensembles
S, = {1,2,....q- 1} et S, = {q +1, g+2,...m, } Les ensembles candidats
dans Sy sont négligés.

4. Pour chaque ensemble candidat Rl"kl avec t € S;, le passage diagonal en
partant de v; heurte un obstacle défini par 0, K € Ou. . Les coins NW (k;,
' 2

k'2 +1) et SE (k;+1, k; ) sont considérés comme deux successeurs directs du
sommet v;.
5. Si q= muﬂ+1 Alors Stop.
Sinon
le passage diagonal, c’est-a-dire l'exécution paralléle de J; et J>, conduit
aux opérations O,, ., et Oz.k' a la fin de la réalisation de l'opération
' 2

Ol,kl-
Fin Sinon.

6. Sik;+1=n;ou k, = n; Alors
le sommet final F est considéré comme le dernier successeur direct du
sommet v; et l'exploration est arrétée.

Fin Si.

Sinon
- Poserk; «ki+1, k; ¢ k'2 .
- Aller al'étape 1.

Fin Sinon.

Fin algorithme.

Notons que cet algorithme est une généralisation de I’algorithme proposé dans le chapitre 4
pour lequel seulement une machine était nécessaire a la réalisation d’une opération. Les
ensembles candidats de 1’ensemble Sy négligés a I’étape 3 de I’algorithme SuccSommet-2 ne
conduisent pas a des solutions optimales. C’est ce qui est justifié par le lemme 5.1 suivant :
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Lemme 5.1
Les ensembles candidats R|,, avec r > g ne sont pas nécessaires 3 1’obtention de

I’ordonnancement optimal.

Preuve
Nous prouvons que les ensembles candidats R/, t> g, peuvent étre négligés sans que la

valeur du makespan n’augmente. Pour ce faire, soit P un plus court chemin du sommet v; au
sommet final F utilisant I’ensemble candidat R;,, pour I’opération Oiy,. Soit r le point de
croisement entre P et la verticale V; représentant la fin de I’opération O, Jp-1-

Figure 5.2 : Plus court chemin

Nous considérons un chemin P* obtenu 2 partir de P en gardant les mémes ensembles
candidats, sauf R;,, pour I’opération O, qui est remplacé par R}, . 1 est clair que P°
progresse diagonalement jusqu’a atteindre la verticale V, représentant la fin de I’opération
O (figure 5.2). Si le chemin P croise V; 2 un point "u" situé au-dessus de "s", alors nous

pouvons remplacer la partie du chemin P entre v; et "u" par "v; r s u" sans augmenter la valeur
du makespan, puisque le job J, n’est jamais interrompu. Si par contre P croise V, & un point
"v" situé en dessous de s, nous considérons I’horizontale H croisant "v". Soit w le point
d’intersection entre H et la diagonale de P". En remplagant la partie de P entre v; et "v" par le
chemin "v; r w v", nous obtenons un nouveau chemin plus court, du fait que Piky,q < Py Ct

que le job flexible J; n’est jamais interrompu entre r et v. u

3.3. Distance entre deux sommets

La distance entre le sommet v; = (k;, k) et chaque successeur direct v; = (k3, ks) peut étre
calculée au cours de ’exploration. En effet, les ensembles candidats pour les opérations du
job flexible J; situées dans I'intervalle k; < k < ks-1 sont déja fixés par I’algorithme
SuccSommet-2.

Dans le cas ou v; est un sommet SE (resp. NW), la distance entre v; et v; est la projection sur
I’axe X (resp. Y). Plus précisément,
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|
o d(v,.,vj)= s D, Sile sommet v; est un coin NW.
k=k,

k-1
o d'(v,.,vj)= 2 Dy Sile sommet v; est un coin SE.
k=k,

ol p1y est la durée de Oy en utilisant ’ensemble candidat R;,, choisi par 1’algorithme

SuccSommet-2 (sur I’arc v; vj).

Théoréme 5.1

L’ensemble des sommets construits par 1’algorithme SuccSommet-2 est suffisant pour obtenir
le plus court chemin dans le plan et donc, la solution optimale pour le probléme

d’ordonnancement.

Preuve

Dans le réseau N = (V, E, d) défini par l’algorithme SuccSommet-2, 1’ensemble des
successeurs directs d’un sommet v; = (k;, k») contient tous les coins SE et NW des obstacles
potentiels rencontrés lors d’une progression diagonale partant de v; et utilisant les ensembles
candidats choisis. Par conséquent, I’ensemble V contient tous les sommets du réseau pour le
probléme du job shop multi-ressources (Brucker [1998]) ; c’est-a-dire, pour une affectation
donnée. Par ailleurs, les coins NW et SE négligés par 1’algorithme SuccSommet-2

correspondent aux arcs qui ne conduisent pas 4 un plus court chemin (lemme 5.1). Par

conséquent, le réseau construit N est suffisant pour I’obtention d’un ordonnancement optimal.
[ |

3.4. Complexité du probléme 2-JSMF

Le réseau N étant sans circuits, la détermination du plus court chemin prend un temps
propositionnel 2 O(JV] + |E]). L’ensemble des sommets (arcs) dépend du nombre de
successeurs directs d’un sommet v; générés par 1’algorithme SuccSommet-2. Le pire des cas se
produit lorsque le passage diagonal, en utilisant tous les ensembles candidats asc~ciés a une
opération sauf le dernier, heurte un obstacle. Dans ce cas, deux successeurs sont ajoutés pour
chaque ensemble candidat. Par conséquent, un sommet v; =(k;, k2) peut avoir au maximum
n
2x 2 m, ; successeurs directs, qui est born€ par 2xKxn;, ou K = max{ml j }

‘ 1< j<n
= Jsny

Théoréme 5.2

Le probléme d’ordonnancement JSMF | n = 2 | Cpax €st polynomial et sa complexité est au
plus 0(K><nl2 xnz).
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Preuve

La complexité de 1’algorithme est une conséquence directe de 1’absence de circvits dans le
réseau N. En effet, puisque I’ensemble des sommets V est composé des coins SE et NW des
obstacles potentiels, sa cardinalité est bornée par n; X n,. De plus, le nombre maximum de
successeurs directs d’'un sommet v; est 2 X K X n;. Par conséquent, le nombre maximum d’arcs

du réseau est 2xKx n’ xn,, et la complexité de I’algorithme est au plus O(K xn? xnz). L

Remarque 5.1 : L’algorithme polynomial peut étre étendu pour résoudre le probléme 2-JSMF
avec n’importe quel critére objectif régulier. Pour ce faire, il suffit de modifier le calcul de la
valeur du critére a chaque fois que I’obstacle final défini par I’origine O et le point final F est
heurté. Puisque la valeur du critére peut étre calculée en un temps polynomial (max{n;, n,}),
Nous avons :

Théoréme 5.3

Le probléme d’ordonnancement JSMF | n = 2 | f est polynomial pour n’importe quel critére
régulier f, et sa complexité est au plus O(K xnixn,).

3.5. Exemple

Nous considérons dans cette section un exemple permettant d’illustrer le fonctionnement de
I’algorithme. Soient deux jobs J; et J; & ordonnancer sur un ensemble de cinq ressources R;,
i=1,...,5 Le job J est le job flexible et J; est le job de type job shop multi-ressources. Les
deux jobs comprennent quatre opérations, avec les gammes opératoires sujvantes :

Job 1= {[R, R, (3), 2R, (4), R, R, (S)}[R, (4). Rs (5)L:[Rs WL (R, (2), R, (2)]}
Job2=1{R; R, (1);R, (4); R3(2); Ry Ry (1)}

La ressource Rs est disponible en une seule unité, contre deux pour les ressources R, R,, R; et
R4. Les ensembles candidats pour toutes les opérations sont déja classés dans 1’ordre croissant
des durées opératoires (étape 1 de 1’algorithme).

Considérons d’abord un sommet pour illustrer le cas od un des ensembles candidats permet
d’exécuter simultanément les deux jobs J; et J,. A partir du sommet origine O = (0, 0), I’étape
2 de I'algorithme SuccSommer-2 vérifie I’exécution simultanée des deux jobs J; et J» en
utilisant le premier ensemble candidat R; R; (3). Puisque ce dernier partage la ressource R,
avec I’opération Oz, du job J,, le passage diagonal heurte I’obstacle (1,2) (figure 5.3). Ainsi,
les coins SE =(2,2) et NW=(1,3) sont des successeurs directs du sommet (0, v). Ensuite,
I’algorithme teste le deuxiéme ensemble candidat 2R; (4). Dans ce cas, les jobs J; et J»
peuvent étre réalisés simultanément et 1’étape 2 se termine avec g = 2 représentant le rang de
I’ensemble candidat 2R, (4). L’étape 3 de I’algorithme néglige le troisiéme ensemble candidat
R3 R4 (5).
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Figure 5.3 : Représentation géométrique avec R|,= R; R»(3)

Considérons maintenant le sommet (2, 2) pour illustrer le cas oli aucun ensemble candidat ne
permet d’exécuter simultanément les deux jobs J; et J2. Au sommet SE (2, 2) les opérations
Oy du job J; et Oz, du job J; sont les prochaines 2 étre exécutées. Le passage diagonal
utilisant le premier (resp. second) ensemble candidat R; (4) (resp. Rz (5)) heurte I’obstacle
défini par le rectangle (2, 2) (resp. (2, 3)). Donc, dans les deux cas, les deux jobs ne peuvent
étre réalisés en parallele. L’exploration du sommet (2,2) est alors terminée (étape 5).

Le réseau N = (V, E, d) construit par I’algorithme SuccSommet-2 est donné par la figure 5.4.

Figure 5.4 : Réseau construit

Le plus court chemin dans le réseau obtenu N est donné par le chemin 0—(2,2)—(3,3)—F. Il
correspond a I’affectation suivante des ensembles candidats aux opérations du job flexible :

e Opérations Oy, O13 et Oy4 : premier ensemble candidat.

e Opération O, : second ensemble candidat.
Les dates du début des opérations de I’ordonnancement optimal sont :
S11=0,812=3,513=8,814=9, 521 =0, S22 =3, S23 =8, S24 = 10,

ol Sy est la date du début de I’opération & du job J;. La valeur du makespan est égale 2 11.
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4. Approche de résolution

Etant une extension du probléme d’ordonnancement du job shop multiprocesseur qui est NP-
difficile, le probléme d’ordonnancement étudié dans ce chapitre est aussi NP-difficile. Ceci
implique qu’il n’est pas possible de trouver rapidement des solutions optimales au moyen de
méthodes exactes. Aussi avons-nous opté pour I’utilisation d’une heuristique capable de
fournir des solutions satisfaisantes en un temps d’exécution raisonnable. Cette heuristique est
basée sur 1’algorithme de résolution du probléme & deux jobs, sur la notion de job composé, et
utilise la méthodologie introduite dans le chapitre 2. Par souci de clarté, nous rappelons, avant
la description de I’heuristique, la notion de job composé.

4.1. Job composé

L’idée d’utiliser un job composé pour développer une heuristique gloutonne a été€ introduite
dans le chapitre 2. Pour un ordonnancement donné, le but est de regrouper les opérations des
jobs ordonnancés de maniére a construire un job global. Pour le probléme étudié dans ce
chapitre, le job global est caractérisé par le fait que 1I’affectation des ensembles candidats a
chacune des opérations ainsi que les séquences de passage des opérations sur les ressources
sont fixes.

La construction du job composé est donnée par 1’algorithme JobCompose suivant :

Algorithme 5.2 : JobCompose

1. Construire le diagramme de Gantt de I’ordonnancement considéré.

2. Déterminer l'ensemble de points {to t;, ..., 1.} dans l'intervalle
[0, Craxl, correspondant aux débuts et fins des opérations. Par
convention, tg = 0, tiy; > t, et ty = Cpa En procédant ainsi
Uintervalle [0, C,.4) est décomposé en L sous-intervalles.

3. Associer a chacun des sous-intervalles [ty.;, 1] une opération O om;
du job composé tels que l’ensemble des ressources nécessaires a
Ocomi contient les ressources utilisées par tous les jobs dans
Uintervalle [ty.;, tt]. La durée opératoire de O omi €5t Peomi = tk — tk.)-

Fin Algorithme.

4.2. Ordonnancement d’un job composé et d’un job flexible
Dans cette section, nous apportons une modification & 1’algorithme de la section précédente.
En effet, I’application directe de cet algorithme, en présence d’un job composé, peut générer
des ordonnancements préemptifs.

Considérons l’'instance a deux jobs introduite dans la section 5.3 et commengons par
construire le job composé associé a I’ordonnancement optimal trouvé.
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La premiére phase consiste en la représentation de la solution par le diagramme de Gantt
(figure 5.5).

R4 Oy

Figure 5.5 : Diagramme de Gantt

L’intervalle [0, Cpmax] est décomposé en 7 sous-intervalles [0, 1], [1, 3], [3, 7], [7, 8], [8, 9],
[9, 10] et [10, 11]. Le nombre d’opérations du job composé est ncm = 7. Les ressources
nécessaires A chaque opération sont les ressources occupées sur I'intervalle correspondant.

La gamme opératoire du job composé est donc donnée par :

Jeom = {R1 R2 R3 R4(1), Ry R2(2), Rz R3(4), R3(1), R3 Rs(1), Ry R3 (1), R1 Rz Ry(1)}.

Considérons 2 présent, 1’ordonnancement du job J.om €t d'un nouveau job J; dont la gamme
opératoire est la suivante :

J3={[Rs(2). R, (4)}:[R; (2)}:[R, (O); [R, B3 (3)]}-

Examinons 1’affectation du premier ensemble candidat Rs(2) & 1’opération O3;. En partant de
I'origine O, le passage diagonal heurte 1’obstacle défini par le rectangle (2, 2) puisque Ocom,2
et O3, partagent la ressource Rp. Si Jeom €tait un job ordinaire, 1’algorithme SuccSommet-2
ajouterait les coins SE = (3, 2) et NW = (2, 3) comme successeurs directs de O. Le chemin
résultant qui va de O au coin SE est montré par la figure 5.6. Malheureusement, ce chemin
n’est pas possible dans le cas du job compos€ car :

i) L’opération Oy utilisant les ressources R; et R, appartient & Ocom,1 €t Ocom,2-
ii) Les opérations Oy; et Os; partagent la ressource Ry.
iii) Le passage horizontal H nécessite la préemption de Oy, a cause de i) et ii).
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RiR,(2) RiR2(2)
R1R2R3R4(1) R1R2R3R4(1)
O R R@ - I O Ri2 R Ty
Figure 5.6 : Cas classique Figure 5.7 : Cas du job composé

Pour éviter d’obtenir des solutions irréalisables vis-a-vis de la contrainte de préemption,
I"algorithme SuccSommet-2 est modifié de la maniére suivante. Lors d’un passage diagonal en
partant d’'un sommet v;, chaque fois qu’une ligne horizontale H exprimant la fin d’une
opération du job composé est croisée, nous continuons le long de I’horizontale H jusqu’a ce
que I'une des conditions suivantes soit satisfaite :

i) Le passage horizontal est arrété par une opération du job composé.

ii)) Un coin SE est atteint. Dans ce cas, ce coin est choisi comme successeur direct du
sommet v;.

L’ajout des voisins obtenus en progressant horizontalement permet d’explorer des coins qui
peuvent conduire a des plus courts chemins dans le plan. Pour I’exemple considéré, le coin
SE = (3, 1) est ajouté dans I’ensemble des successeurs directs de O (figure 5.7).

En résumé, pour le probléme d’ordonnancement d’un nouveau job avec le job composé,
I"algorithme SuccSommet-2 est modifié en :

(i) Interdisant des passages horizontaux pour satisfaire la contrainie de non-
préemption des opérations.

(ii) Ajoutant des sommets (arcs) additionnels dans I’ensemble des successeurs
directs d’un sommet v;. Ces nouveaux voisins sont obtenus en progressant
horizontalement chaque fois qu’une horizontale est croisé.

Remarque 5.2: L’ensemble Sy des ensembles candidats défini dans I’ algorithme
SuccSommet-2 peut étre encore négligé. La preuve est similaire 2 celle du théoréme 5.1.

Remarque 5.3 : Le nombre de successeurs directs d’un sommet v; avec le nouvel algorithme
SuccSommet-2 dépend des durées opératoires. Pour un sommet v;, une borne supérieure de ce
nombre est n; + 2xXKXn.om. Par conséquent, la complexité de 1’algorithme modifié pour la
résolution du probléme d’ordonnancement entre le job composé et un nouveau job est égale a
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1
Ol(n; xnem)(n,; + K Xneom)) . Notons que 7o, est au plus égal 2 2 n; , ol [ est le nombre des jobs
i=1

déja examinés.

4.3. Algorithme glouton

L’heuristique que nous proposons pour résoudre le probléme d’ordonnancement de JSMF est
un algorithme glouton qui ordonnance les jobs 1'un aprés I’autre suivant une séquence
donnée. Cette méthodologie présentée dans le chapitre 2 a été introduite par
(Mati et al. [2001c]). Au départ, seuls les deux premiers jobs J; et J, de la séquence sont
considérés. Les ensembles candidats pour le job J; sont affectés aux opérations du job en
utilisant des régles de priorité. Le probléme d’ordonnancement de J; et J devient ainsi un
probléme de type 2-JSMF qui peut étre résolu par 1’algorithme polynomial proposé dans la
section 3. Avec la solution optimale obtenue, le job composé J.,», comprenant les opérations
des deux jobs ordonnancés, est construit. Une fois le job composé obtenu, le probléme
d’ordonnancement de ce job composé et d’un nouveau job de la séquence est résolu. Ainsi, un
nouveau job composé est construit. Ces étapes sont répétées jusqu’a l'ordonnancement de tous

les jobs.

L’algorithme glouton pour le probléeme JSMF est donné par I’ algorithme HeurGlot suivant :

Algorithme 5.3 : HeurGlout

1. Sélectionner une séquence d’entrée initiale des jobs. Sans perte de
généralité, soit J\, J,, ..., Jy cette séquence.

2. Affecter les ensembles candidats pour le job J; en utilisant des régles de
priorité.
Poser Joom = J1.
Pour i <2 jusqu’a N Faire
4.1. Résoudre le probléme 2-JSMF entre J ., et J.

4.2. Décaler a gauche les opérations des jobs déja examinées.

4.3. Construire le nouveau job composé J des jobs J, I, ..., J; en utilisant
U’algorithme JobCompose.

4.4. Poser Joom —J.
Fin Pour.

5. L’ordonnancement final et le makespan sont déterminés a partir du job
composé Jeom

Fin algorithme.

A TI’étape 1, une séquence d’entrée fournit a 1’algorithme glouton 1’ordre de traitement des
jobs. 11 est clair que la performance de 1’algorithme dépend fortement de la séquence choisie.
Afin d’optimiser cette séquence, un algorithme génétique est utilisé. Cet algorithme généthue
est décrit dans la section suivante.
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A T’étape 2 de 1’algorithme, deux régles de priorité sont testées pour déterminer 1’ affectation
des ensembles candidats. Dans la premiére régle, ’ensemble candidat affecté & une opération
est celui pour lequel la durée opératoire est minimale. En cas de durée opératoire égale, un
choix arbitraire est réalisé. La seconde reégle est basée sur la charge des ressources, et affecte 4
I’opération I’ensemble candidat ayant la plus petite charge.

A T’étape 4.2, une procédure est activée pour décaler a gauche les opérations du job composé
de maniére a €liminer les temps morts sur les ressources. Cette procédure ne modifie pas
I’ordre du passage des opérations sur les ressources.

4.4. Algorithme génétique

L’heuristique finale permettant de résoudre le probléme JSMF est composée de I’heuristique
gloutonne précédente et d’un algorithme génétique. Le choix d’un algorithme génétique plutét
qu’une recherche tabou ou un recuit simulé, est motivé par le fait qu’il est difficile de
déterminer rapidement le meilleur voisin d’une séquence donnée.

Les paramétres de 1’algorithme génétique que nous proposons sont les suivants. Les
chromosomes sont constitués de permutations de jobs représentant I’ordre de traitement des
jobs (séquence d’entrée pour I’algorithme HeurGlout).

E'xemple 5.1 : Chromosomes dans le cas de cinqg jobs :

Chromosome Ch; 1 3 4 5 2
Chromosome Ch; 4 5 2 3 1

Le mérite (fitness) de chaque chromosome est le makespan calculé par I’algorithme glouton
qui utilise le chromosome comme séquence d’entrée des jobs. Cette valeur du makespan est
alors utilisée pour sélectionner les deux solutions parentes (chromosomes) sur lesquelles
P’opérateur de croisement est appliqué. La population initiale est générée aléatoirement et sa
taille est fixée & 2xN, o N est le nombre de jobs.

L’opérateur de croisement adopté est celui donné par Oliver et al. [1987] pour résoudre le
probléme du voyageur de commerce. Le croisement est basé sur I’identification des jobs qui
occupent les mémes positions dans les deux solutions parentes.

Considérons les deux chromosomes de 1’exemple 5.1 pour expliquer le principe d’obtention
des enfants. Nous commengons par sélectionner pour chaque position un job de Ch; ou de
Ch,. Si le job de la position j est choisi dans Ch, (resp. Chy), il est interdit de sélectionner le
méme job dans Ch; (resp. Ch,;) pour les positions restantes. Un cycle label est donc introduit
pour déterminer les jobs qui doivent étre choisis dans un des parents et ceux qui doivent étre
pris dans I’ autre.
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Le cycle label pour les chromosomes Ch;, et Ch; est le suivant :

Parent 1 1 3 4 5 2
Parent 2 4 5 2 3 1
Cycle label 1 2 1 2 1

Le premier (resp. second) enfant réalisable est obtenu en sélectionnant les jobs des positions
{1, 3, 5} du premier (resp. second) parent et les jobs des positions {2, 4} du second (resp.
premier) parent. Pour plus de détails, le lecteur est renvoyé a Oliver et al. [1987].

Enfant 1 1 5 4 3 2
Enfant 2 4 3 2 5 1

L’opérateur de croisement est appliqué avec une probabilité égale 4 0.9.

L’opérateur de mutation utilisé consiste a permuter aléatoirement les positions de deux jobs
des enfants obtenus. Cet opérateur de mutation est appliqué avec une probabilité émale 2 0.05.

Enfin, I’algorithme génétique est arrété aprés un nombre de générations fixé a 1000.

5. Résultats expérimentaux

Dans cette section, nous proposons trois types d’expérimentation pour montrer 1’efficacité de
I’approche proposée. Dans la sous-section 5.1, nous présentons les résultats obtenus sur les
benchmarks du job shop flexible de la littérature. Dans la sous-section 5.2, les tests sont
réalisés sur des benchmarks du job shop multi-ressources avec flexibilité des ressources. Dans
ces derniers benchmarks, toutes les ressources sont disponibles en une seule unité.
Finalement, nous étudions dans la sous-section 5.3 le modele générique pour lequel les
ressources peuvent €tre disponibles en plusieurs unités. Pour ce demnier cas, des benchmarks
ont été générées de fagon aléatoire.

5.1. Job shop flexible

Bien que notre programme soit proposé pour I’ordonnancement des jobs shops multi-
ressources avec flexibilité, nous I’avons testé sur le cas particulier du job shop flexible, et ce,
afin de confronter notre méthode a des approches spécifiques & ce probléme. Le premier
ensemble de benchmarks considéré contient les instances générées par Hurink et al. [1994],
pour lesquelles la durée opératoire est identique pour toutes les machines capables de réaliser
une opération. Le second ensemble contient les instances générées par Brandimarte [1993],
pour lesquelles les durées opératoires sont différentes.

Pour le premier type d’instances, nos résultats sont comparés individuellement & ceux obtenus
par Hurink et al. [1994], Dauzére-Pérés et Paulli [1994], Dauzére-Pérés et Paulli [1997] et
Gambardella et Mastrollili [2000], notées respectivement HJT, DP1, DP2 et MG. Notre
approche est notée JYM. Les tableaux 5.1 et 5.2 donnent les résultats de cette comparaison.

121



Tableau 5.1. Comparaison avec les approches & deux phases sur les instances de Hurink et al.

[1994]

instance edata rdata vdata

HJT  DP1 JYM HJIT DPl JYM HJIT DP1  JYM
1a01 611 609 609° 574 576 574 573 578 572
1202 655 660 655" 535 545 535 531 548 529"
1a03 573 575 563 481 489 457 482 490 479
1a04 578 573 568° 509 515 509 504 504  502°
1205 503 503 503" 460 465 457" 464 472 460
1206 833 833 833" 801 803 799° 802 803 802
1a07 765 778 765 752 762 750 751 754 750
1a08 845 845 845° 767 770 769 766 770 766
1209 878 884 878" 859 856 853 854 859 853°
la10 866 866 866" 806 806 804" 805 806 807
lall 1106 1113 1103 1073 1077 1073 1073 1072 1071
lal12 960 960 960° 937 973 936 940 938 936
lal13 1053 1053  1053° 1039 1041 1038+ 1040 1041 1038°
la14 1151 1123 1123’ 1071 1072~ 1070 1071~ 10M-= 1070
la15 1 1116 11’ 1093<. 1099 1090% 1091  1092::. 1089
la16 924 930 892° 717 721 717 717 71, 17
lal7 757 723 707 646 655 646 646 646 646
la18 864 861 850 674 704 674 663 663 663°
lal9 850 805 796" 725 717 715 617 682 617
1a20 919 901 865 756 761 756" 756 756 756
la21 1066 1046 1046 861 887 856 826 815 836
1a22 919 912 918 790 793 784 745 762 744
1a23 980 972 972 884 878 853 826 829 826
1a24 952 940 918 825 843 825 796 796 784
1a25 970 967 970 823 834 823 770 783 757
1a26 1169 1116 1156 1086 1081 1081 1058 1058 1058
1a27 1230 1220 1230 1109 1106 1106 1088 1090 1087
1a28 1204 - 1165 - 1169 1097 1097 1097 - 1073 1077 1073
1a29 1210 1178 1178 1016 1010 1008 - 995 1002 995
1a30 1253 1266 1225 1105 1112 1089 1071 1074 1071

* : solution optimale
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Tableau 5.2. Comparaison avec les approches intégrées sur les instances de Hurink et al.

[1994]
instance edata rdata vdata
DP2 MG JYM DP2 MG JYM DP2 MG JYM
1a01 609 609 609 574 571 574 572 570 572
1a02 655 655 655 532 530 535 529 529 529°
103 554 550 563 479 478 457 479 477 479
1a04 568 568 568" 504 502 509 503 502 502°
1a05 503 503 503° 458 457 457" 460 457 460
1a06 833 833 833" 800 799 799" 800 799 802
1a07 765 762 765 750 750 750° 750 749 750
1208 845 845 845 767 765 769 466 765 766
1a09 878 878 878 854 853 853 853 853 853"
1a10 866 866 866 805 804 804" 805 804 807
lal1 1103 1103 1103 1072 1071 1073 1071 1071 1071
la12 960 960  960° 936 936 936" 936 936 936
la13 1053 1053 1053 1038 1038  1038" 1038 1038  1038°
lal4 1123 1123 1123 1070 1070  1070° 1070 1070 1070’
lal5 111 1111 11r’ 1090 1090  1090° 1089 1089 1089
la16 915 892  892° 717 717 77" 717 717 717
lal7 707 707 707" 646 646 646 646 646 646
la18 843 842 850 669 666 674 663 663 663°
1a19 796 796 796 703 700 715 617 617 617
1a20 864 857 865 756 756 756" 756 756 756"
la21 1046 1017 1046 846 835 856 814 806 836
1a22 890 882 918 772 760 784 744 739 744
1a23 953 950 972 853 842 853 818 815 826
1a24 918 909 918 820 808 825 784 777 784
1a25 955 941 970 802 791 823 757 756 757
1a26 1138 1125 1156 1070 1061 1081 1056 1054 1058
1a27 1215 1186 1230 1100 1091 1106 1087 1085 1087
1a28 1169 1149 1169 1085 1080 1097 1072 1070 1073
1a29 1157 1118 1178 1004 998 1008 997 994 995
1a30 1225 1204 1225 1089 1078 1089 1071 1069 1071

* : solution optimale
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Pour le second type d’instances, notre approche est comparée a celle développée par
Brandimarte [1993] noté BR ainsi que celle proposée par Gambardella et Mastrcikli [2000].
Les résultats sont résumés dans le tableau 5.3 suivant.

Tableau 5.3. Comparaison sur les instances de Brandimarte [1993]

instance Bome BR MG JYM

inférieure Cmax CPU Crnax CPU Cnex CPU

SeCsS S€Cs SE€CSs

mkO1 36 42 n.d 40 0.01 40 3.53
mk02 24 32 nd 26 0.73 26 2.76
mk03 204 211 nd 204 0.01 204" 027
mk04 48 81 nd 60 0.08 62 8.32
mkO05 168 186 nd 173 0.96 173 12.89
mk06 33 86 nd 58 3.26 64 10.41
mk07 133 157 nd 144 8.91 143  51.65
mkO08 523" 523" nd 523’ 0.02 523" 034
mk09 299 369 nd 307 0.15 307 7.28
mk10 165 296 n.d 198 7.69 198  43.30

n.d : non donné
* : solution optimale

5.2. Job shop multi-ressources avec flexibilité des ressources

Les benchmarks utilisés dans cette section ont été générés aléatoirement par Dauzeére-Péres et
al. [1998]. Le nombre de jobs (resp. ressources) est le méme pour toutes les instances. Il est
égal a 10 (resp. 20). Deux groupes d’instances sont proposés. Dans le premier groupe, le
nombre d’opérations de chaque job est égal a 10, alors qu’il est fixé a 15 dans le second. Le
tableau 5.4 dresse la comparaison des résultats de notre méthode avec ceux de I’heuristique
proposée par Dauzere-Pérés et al. [1998] noté DRL, sur 50 instances sélectionnées.

5.3. Cas des ressources multiples

Dans cette partie, 10 instances proches des applications pratiques sont considérées, dans le ces
oll certaines ressources peuvent étre disponibles en plusieurs unités. Les instances ont été
générées aléatoirement de la maniére suivante. Le nombre de jobs est fixé€ a 10 pour les cing
premiéres instances et a 20 pour les cinq derniéres. Le nombre de ressources disponibles est
fixé a 10 pour toutes les instances Le nombre d’opérations de chaque job est généré dans
I'intervalle [5, 10]. Le nombre de ressources pour chaque opération est sélectionné dans
I’intervalle [1, 3], et les types de ressources nécessaires sont tirés aléatoirement parmi les
ressources disponibles. La durée opératoire de chaque opération est sélectionnée dans
I'intervalle [5, 20]. Le nombre d’ensembles candidats est choisi dans l’intervalle [1, 5].
Finalement, la quantité de ressources disponibles est tirée aléatoirement dans 1’intervalle
[1, 4]. Le tableau 5.5 récapitule les données des instances considérées.
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Tableau 5.4. Comparaison sur les problémes mjs00-mjs49 de Dauzére-Péres et al. [1998]

DRL JYM DRL JYM

e & e o Qoo & oo o o

mjsO0 387 348 490 387 23590 mjs25 1513 149.1 1615 1460 456.92
mjs01 361 152 444 374 2452 mjs26 1481 773 1559 1318 378.55
mjs02 384 15.1 456 384 288.05 mjs27 1566 135.7 1627 1493 234.67
mjs03 378 266 448 378 166.77 mjs28 1395 363.0 1592 1407 764.88
mjs04 394 414 492 400 13.01 mjs29 1336 241.7 1480 1317 13275
mjs05 643 179.8 806 663 9550 mjs30 218 374 259 224  945.56
mjs06 585 327 695 583 358.58 mjs31 218 289 257 227 228.05
mjs07 644 582 729 658 173.01 mjs32 219 334 286 219 487.23
mjs0O8 8§75 786 719 §75 387.23 mjs33 224 306 285 243 187.54
mjs09 568 49.1 702 584 143.27 mjs34 213 395 295 220 235.39
mjs10 928 883 1045 920 332.88 mjs35 265 14.5 306 265 47395
mjsll 1057 91.7 1254 996 276.81 mjs36 225 50.5 288 240  320.87
mjsl2 859 849 937 846 387.36 mjs37 207 61.8 256 218 222.80
mjs13 827 180.5 1073 845 19298 mjs38 241 30.9 283 241 45732
mjsl4 946 943 1119 955 15423 mjs39 210 29.2 243 219  654.52
mjsl5 1469 99.9 1596 1401 479.76 mjs40 241 19.8 262 241 150.19
mjsl6 1312 1969 1478 1311 653.43 mjs4l 218 59.1 265 231 525.03
mjs17 1572 503.5 1656 1488 879.65 mjs42 250 16.7 300 250 87.93
mjsl8 1544 150.6 1669 1475 653.06 mjs43 219 20.1 281 219 150.46
mjs19 1572 180.5 1645 1463 756.64 mjs44 258 23.3 326 258 14642
mjs20 1033 89.6 1170 1004 56423 mjsd5 296 61.9 360 305 25445
mjs21 916 2419 1068 902 582.10 mjs46 300 87.2 396 324 85.76
mjs22 924 510 1048 948 237.54 mjs47 333 119.7 415 357 230.56
mjs23 957 1355 1092 939 1203.2 mjs48 327 83.6 409 341 17725
mjs24 918 889 1032 905 654.70 mjs49 356 30.2 435 356 194.14
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Tableau 5.5. Données des problémes générés

nombre nombre  nombre de unités de nombre de Nombre de Durée
instance dejobs d’opération ressources chaque flexibilit€  ressources pour opératoire
par job ressource chaque opération
My01 10 [5, 10] 10 {1, 4] [1, 5] (1, 3] [S, 20]
My02 10 [5, 10] 10 [1, 4] [1, 5] (1, 3] [S, 20]
My03 10 [5, 10] 10 (1, 4] [1, 5] (1, 3] [5, 20]
My04 10 [5, 10] 10 (1, 4] [1, 5] [1, 3] [5, 20]
My05 10 [5, 10] 10 [1,4] [1, 5] [1, 3] [5, 20]
My06 20 {5, 10] 10 (1, 4] [1, 5] [1, 3] [5, 20]
My07 20 [5, 10] 10 (1, 4] [1, 5] [1, 3] [5, 20]
My08 20 [5, 10] 10 [1, 4] [1,5] (1, 3] [5, 20]
My09 20 [5, 10] 10 [1, 4] [1,5] [1,3] {5, 20]
My10 20 [S, 10] 10 [1, 4] f1, 5] [1, 3] [5, 20]

Tableau 5.6. Résultats sur les instances générées

instance l
Caev Crnauv Creit CPU secs

My01 120 102 101 37.34
My02 149 132 126 54.65
My03 146 133 130 59.07
My04 160 136 131 44.89
My05 137 110 108 66.23
My06 213 188 185 98.20
My07 242 200 196 124.09
My08 206 187 183 89.66
My09 211 171 170 135.32
My10 199 159 154 103.52

5.4. Discussions
Nous avons testé notre algorithme général sur trois types de problémes :

e Le job shop flexible.
e Le job shop multi-ressources avec flexibilité dans le cas unitaire.

e Le job shop multi-ressources avec flexibilité dans le cas général.
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A partir des résultats donnés par le tableau 5.1, nous pouvons conclure que notre méthode est
plus performante que les deux approches hiérarchiques proposées par Hurink et al. [1994] et
Dauzere-Pérés et Paulli [1994]. En effet, I’approche de Hurink et al. [1994] donne de
meilleurs makespans que notre heuristique pour seulement 3 instances sur 120. Pour ces trois
instances, I'écart maximal entre les deux heuristiques est de 1%. D’autre part, 1’approche de
Dauzere-Pérés et Paulli [1994] est meilleure que la notre pour 4 instances, la déviation
maximale étant de 2%.

D’aprés le tableau 5.3, les résultats donnés par notre méthode sont toujours meilleurs que
ceux donnés par Brandimarte [1993]. Ces résultats sont de plus comparables & ceux donnés
par Mastrollili et Gambardella [2000]. Sur les dix instances considérées, notre heuristique
trouve le méme makespan pour sept d’entre elles, améliore la valeur du makespan pour
I’instance MkO7, et est trés proche de la meilleure solution pour les autres.

Le fait que les résultats donnés par des approches qui séparent les problémes d’affectation et
de séquencement (Hurink et al. [1994], Dauzére-Pérés et Paulli [1994] et Brandimarte [1993])
restent inférieures aux ndtres suggere qu’il est préférable d’utiliser une approche intégrée qui
résout simultanément les deux problémes.

D’autre part, la comparaison avec les meilleures approches connues pour le job shop flexible
donnée dans le tableau 5.2, montre qu’il est possible de résoudre efficacement le probléme
sans avoir recours a la représentation par le graphe disjonctif (qui est la base de toutes les
approches proposées dans la littérature). En effet, la méthode que nous proposons permet
d’obtenir la solution optimale pour 40 instances, et génére des bons ordonnancem~ts pour le
reste des instances. Pour les instances edata ayant une petite flexibilité, 1'écart de notre
makespan par rapport a la meilleure valeur connue est inférieure 4 2% en moyenne avec un
€cart maximal de 5%. Pour les instances rdata, I'écart moyen (resp. maximal) est de 1.4%
(resp. 4%). Pour les instances vdata ayant en revanche une flexibilité plus grande, la qualité
des résultats n’est pas détériorée, et I'écart moyen (resp. maximal) est égal & 0.5% (resp. 2%).

Les bonnes performances de I'heuristique proposée sont dues d’une part, & I’optimalité de
I’algorithme qui résout le probléme & deux jobs, et d’autre part, a la résolution simultanée des
problémes d’affectation et de séquencement. Les résultats proposés par notre heuristique sont
comparables a ceux donnés par Dauzére-Pérés et Paulli [1997] ; Gambardella et Mastrollili
[2000], qui restent les meilleures approches connues pour le job shop flexible.

Pour le second type de tests sur les instances du job shop multi-ressources avec flexibilité des
ressources, notre heuristique est trés compétitive par rapport 4 I’approche proposée par
Dauzére-Pérés et al. [1998]. En effet, le tableau 5.4 montre que, sur 50 instances, notre
heuristique fournit de meilleures solutions dans 17 de cas et le méme makespan dans 12 de
cas. Dans le cas ol les makespans donnés par notre heuristique sont supérieurs, 1'écart moyen
est €gal 2 3 %. Cette comparaison conduit donc & la méme conclusion que pour le job shop
flexible et confirme I’efficacité de I’approche proposée pour ce probléme d’ordonnancement.

Pour la derniere classe d’instances, notre heuristique est lancée 10 fois 2 partir de populations
initiales choisies de fagon aléatoire, ceci afin d'évaluer la robustesse des résultats en fonction
de la population de départ. Le tableau 5.6, donnant la valeur de départ, mauvais et le meilleur
makespan, ainsi que le temps du calcul nécessaire pour obtenir le meilleur résultat, montre
que notre heuristique est stable. En effet, notre heuristique ne donne pas de solutions
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aberrantes d’une exécution a 1’autre, I'écart maximal entre la meilleure et la plus mauvaise
valeur du makespan ne dépassant pas 4%.

6. Extensions de I’approche

La premiére extension envisagée est l'optimisation d’autres critéres objectifs. L’algorithme
polynomial permettant de résoudre le probléme a deux jobs classiques reste applicable. La
seule modification a apporter concerne la résolution du probléme d’ordonnancement d’un job
composé et d’un job classique.

La deuxiéme extension possible est d’intégrer une nouvelle contrainte sur la libération des
ressources. En pratique, les ressources d’un ensemble candidat & 1’exécution d’ur: opération
peuvent &tre libérées a des dates différentes. Par exemple, un opérateur humain reste quelques
minutes au début de ’exécution d’une opération pour vérifier le bon fonctionnement de la
machine. Le reste de I’opération peut étre exécuté par la machine de fagon autonome (dans ce
CaS Phumain << Pmachine)- L’ Opérateur est donc libre dés I’instant prumain €t peut effectuer d’autres
opérations. Aussi est-il crucial de prendre en compte cette contrainte si I’opérateur humain est
une ressource critique (Dauzére-Pérés et Pavageau [1999]).

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une approche intégrée pour résoudre le probléme
d’ordonnancement du job shop multi-ressources avec flexibilité des ressources. Nous avons
dans un premier temps, proposé un algorithme polynomial pour la résolution d’un probléme
particulier 3 deux jobs. Dans un second temps, nous avons développé une heuristique
gloutonne afin de résoudre le probléme général 2 un nombre quelconque de jobs. Cette
heuristique est basée sur la notion de job composé et sur une nouvelle extension de
1’algorithme polynomial. Elle est en outre guidée par un algorithme génétique permettant d’en
améliorer les performances.

L’heuristique proposée a d’abord été testée sur plusieurs benchmarks issus de la littérature
puis sur de nouveaux benchmarks générés de fagon aléatoire. Les résultats obtenus ont montré
que notre méthode était capable de fournir plusieurs solutions optimales pour les instances du
job shop flexible. Dans le cas ol les solutions optimales n’ont pas été€ atteintes, les résultats
sont comparables aux meilleurs résultats connus. Pour les benchmarks du job shop multi-
ressources avec flexibilité des ressources, notre heuristique a fourni des nouvelles solutions en
moyenne meilleures que celles des approches existantes. Enfin, les résultats obtenus sur les
benchmarks générés ont montré que 1’heuristique proposée n'est pas sensible au choix de la
population initiale.

Les différentes comparaisons réalisées dans ce chapitre confirment I’efficacité de la
méthodologie utilisée, a savoir, 1’ordonnancement itératif des jobs en utilisant des algorithmes
polynomiaux pour résoudre les problémes & deux jobs. Cette méthodologie peut €tre adoptée
pour résoudre d’autres types de problémes d’ordonnancement. Un de ces problémes, que nous
traitons dans le chapitre suivant, consiste a intégrer au modele étudié dans ce chapitre la
propriété de "retenir et attendre" relative 2 la libération des ressources a la fin de 1’exécution
des opérations.
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Chapitre 6

Job Shop Multi-Ressources avec Prise en Compte de
Blocage et de Flexibilité des Ressources

Dans ce chapitre, nous généralisons le modéle d’ordonnancement traité au chapitre
précédent en y ajoutant la propriété retenir et attendre. Dans le nouveau probléme,
chaque opération nécessite donc la présence simultanée de plusieurs ressources et
I’ensemble de ces ressources est & choisir parmi plusieurs. La nouveauté est que les
ressources affectées a une opération ne sont libérées que si les ressources nécessaires 3
I"opération suivante, du job considéré, sont disponibles. Dans un premier temps, nous
proposons un algorithme polynomial original pour le probléme a deux jobs, dans le cas
ou les durées des opérations ne dépendent pas des flexibilités choisies. Dans le cas od
les durées opératoires dépendent de la flexibilité, un nouvel algorithme polynomial est
proposé pour un cas particulier. En utilisant les deux algorithmes développés ainsi que
le concept du job composé, nous proposons alors des heuristiques pour résoudre le
probléme général avec un nombre quelconque de jobs. Afin d’améliorer les
performances, les heuristiques sont couplées 2 une recherche tabou et a un algorithme
génétique. Enfin, des résultats expérimentaux sont présentés pour attester de 1’efficacité

de I’approche.

Les résultats de ce chapitre font l'objet de deux articles a soumettre au journaux IIE
Transactions, et International Journal of Production Research.
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1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons traité le probléme d’ordonnancement de type job shop
multi-ressources avec flexibilité des ressources. Ce modéle intégrant plusieurs contraintes
propres aux systémes flexibles de production permet d’aborder de nombreux problémes
rencontrés dans la pratique. Une contrainte qui n’a pas été considérée dans le modele, est la
capacité du stock tampon entre les machines. C’est pourtant une contrainte importante dans la
mesure ol les nouveaux systémes de production sont de plus en plus composés de lignes de
fabrication avec des stocks intermédiaires trés limités.

Dans ce chapitre, nous introduisons un nouveau modéle d’ordonnancement permettant
d’intégrer cette contrainte. Ce nouveau modéle s'appuie sur le modéle du job shop multi-
ressources avec flexibilité des ressources étudié dans le chapitre 5, ainsi que celui traité dans
le chapitre 2. Trois propriétés caractérisent donc le nouveau modele : les opérations multi-
ressources, la flexibilité des ressources et la propriété retenir et attendre. La considération de
ces trois hypothéses conduit 2 un modéle d'ordonnancement plus réaliste permettant d’aborder
une grande variété de problémes rencontrés dans la pratique.

La suite de ce chapitre est organisée de la mani¢re suivante. Dans la section 2, nous donnons
une description du nouveau probléme d’ordonnancement. Les deux :sections-suivantes sont
consacrées a la résolution du probléme a deux jobs. Dans la section 3, nous étudions-le cas-ou
la durée d’une opération ne dépend pas de-la flexibilité choisie. Nous. propesons unsnouvel
algorithme polynomial pour la minimisation de toutcritére-objectif régulier-1.a section-4 est
dédiée au cas ou la durée opératoire dépend de la flexibilité sélectionnée. Nous y proposons
un deuxiéme algorithme polynomial pour résoudre le probléme particulier ou un seul job a la
flexibilité des ressources. Dans la derniére partie du chapitre, le probléme d’ordonnancement
général, c’est-a-dire avec un nombre quelconque de jobs, est étudié. La section 5 décrit la
méthodologie utilisée et présente les heuristiques développées pour la résolution du probléme.
La section 6 présente quelques résultats expérimentaux pour attester de 1’efficacité des
approches proposées.

2. Description du probleme

Le probléme d’ordonnancement étudi€ dans ce chapitre est une extension des problémes
d’ordonnancement étudiés dans les chapitres 2 et 5. Il est appelé Job Shop Multi-Ressources
avec Blocage et Flexibilité des ressources, noté par la suite par JSMBF.

Le probléeme d’ordonnancement de type JSMBF se définit de la mani¢re suivante. Un
ensemble de ressources K ={Ry, Ry, ..., R;} est disponible pour la réalisation d’'un ensemble
de jobs 8 = {1, ..., Ji,....Jn}, ol s est le nombre de ressources et N étant le nombre de jobs.-
Chaque ressource est disponible en un seul exemplaire, c'est-a-dire que toutes les ressources
sont différentes. Chaque job J; est composé d’une séquence d'opérations {O;1, Op, ..., Oin;},
ol n; est le nombre d'opérations du job J;, appelée gamme opératoire. De plus, chaque
opération Oy nécessite la présence simultanée d'un ensemble de ressources R; C H. Cet
ensemble n'est pas connu 2 priori mais doit étre choisi dans une liste de combinaisons de
ressources possibles (ensembles candidats) 4;, associée a chaque opération. Cette dernicre
hypothése est connue dans la littérature sous le nom de flexibilité des ressources (Dauzére-
Péres et al. [1998]). La préemption des opérations n’est pas permise. Nous supposons que les
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durées opératoires pour tous les ensembles candidats associés & une opération, sont entiéres et
connues a l'avance. Les temps de préparation (setup time) sont soit négligeables, soit inclus
dans les durées opératoires.

La demiere caractéristique importante de notre modéle concerne la libération des ressources a
la fin de I'exécution des opérations. Dans les modeles classiques d'ordonnancement, les
ressources utilisées par une opération sont libérées des que son exécution est achevée. Ici,
nous supposons que les ressources utilisées par une opération Oj; sont retenues jusqu'a ce que
les ressources nécessaires a 'exécution de I'opération suivante O;;;; de la gamme snient toutes
disponibles. C’est la propriété de retenir et attendre.

Comme nous I’avons mentionné dans le chapitre 2, la considération de la propriété retenir et
attendre peut générer des situations de blocage dans le systtéme de production, si les
ressources ne sont pas bien coordonnées (Mati et al. [2001b, 2001c]).

Le probléme d’ordonnancement consiste a résoudre simultanément les problémes liés a
Iaffectation des ensembles candidats & chaque opération ainsi que le probléme de
séquencement. Le but est la détermination d’une solution optimale sans blocage minimisant
une fonction objectif donnée. Nous nous focalisons dans ce chapitre sur la minimisation de la
durée total de réalisation des jobs ou makespan.

3. Probleme a deux jobs: durées opératoires indépendantes de la
flexibilité

Dans cette section, nous nous focalisons sur le probléme d’ordonnancement de type JSMBF
avec seulement deux jobs. Nous supposons que la durée d’une opération Oy ne dépend pas de
la flexibilité f € 4 sélectionnée parmi les ensembles candidats. Cette durée opératoire est
notée pj;. Ainsi, le modele d’ordonnancement considéré généralise celui étudié par (Brucker et
Schlie [1990]) a travers I’introduction d’opérations multi-ressources et la propriété de retenir
et attendre.

Dans le cas ol les ressources nécessaires a I’utilisation d’une opération sont connues, le
probléme d’ordonnancement & deux jobs peut étre modélisé par une représentation
géométrique dans le plan (Akers et Friedman [1955]). Dans le cas ou les ressources ne sont
pas encore affectées, il est possible de définir des obstacles potentiels relatifs & deux
opérations O, et Oz, s'il existe au moins deux ensembles candidats f; € g, et f; € 1 X

partageant des ressources communes.

Un plus court chemin réalisable dans le plan avec obstacles, partant de 1’origine O et arrivant
au point final F correspond a une solution optimale du probléme d’ordonnancement (voir
chapitre 1). De plus, déterminer le plus court chemin dans le plan est équivalent & la recherche
d’un plus court chemin sans contraintes dans un réseau N = (V, E, d) défini en se basant sur
une représentation géométrique.
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Pour pouvoir construire le réseau N qui permet de déterminer le makespan, nous sommes
amenés a définir :

(a) Les obstacles considérés.
(b) L'ensemble des sommets du réseau.
(c) Les successeurs immédiats d'un sommet.

(d) La distance entre deux sommets voisins.

3.1. Définition des obstacles

Afin de pallier les situations de blocage qui peuvent se produire dans le systéme, des obstacles
autres que ceux du partage des ressources doivent étre ajoutés. Aussi, nous proposons un
algorithme de programmation dynamique permettant de déterminer simultanément les
obstacles relatifs aux partages des ressources et aux situations de blocage.

L'algorithme utilise les indicateurs booléens définis comme suit :

1 si I'opération O, ;; avec!'ensemble candidat f; et O,
avec I'ensemble candidat f, sont en conflit de ressource,
I(k1 N 299 i ) =1 ou si le blocage ne peut étre évitée depuis I' état (k;, k,, fi, f2),
10 sin on.

ol l'état (ky, k2, f1, f2) signifie que les deux opérations Oix, et Oax, sont exécutées en méme
temps en utilisant respectivement les ensembles candidats f; et f>.

Notons que les indicateurs I(k), k2, fi, f>) définissent non seulement les blocages immédiats
mais aussi les blocages futurs « impending deadlock ».

Grace a ces variables booléennes, tous les obstacles peuvent étre définis par l'équation
récursive suivante :

1 si I'opération O, ;, avec ’ensemble candidat f; et O, ;,
avec I’ensemble candidat f, sont en conflit de ressource,
I(kl'kZ'fl'f2)=' 1)
A Ik 1k £5)] A [ A H(kky 1f0)] | sinon
[SH1k141 1€H2 k241
Par convention :

I (k], n2+1,f1,f2) = 0, v k] =1, 2,..., n1+1,
I(m+l,k, f1,2)=0,Vk=1,2,..,n+1, V fi, fo.
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L'algorithme de programmation dynamique que nous proposons est basé sur l'équation
récursive (1), et calcule tous les indicateurs I (ki, k2, fi, f>) par récurrence sur k = k; + kj.

Algorithme 6.1 : (Détection de blocages et de conflits de ressources)
1. Initialisation : 1 (k;, np+1,f,t)=0, Vk;=1,2,..., ny+1 etI (m+1, ky, f t) =0,
Vko=1,2,..., n+1, Vf ¢t
2. Pour k =n; + n; jusqu'a 2 Faire
Pour tout état (k,, k) tel que k; + ky = k, k; <n;, k; <n, Faire
Pour toute flexibilité fi€ u; i, Faire
Pour toute flexibilité f,€ i, Faire

Déterminer I(k;, k; fi, f) en appliquant l'équation
récursive (1).

Fin Pour.
Fin Pour.
Fin Pour.

Fin Pour.

Fin Algorithme.

Le théoréme suivant justifie l'utilisation de la programmation dynamique pour la recherche
des obstacles, et donne la complexité de cette recherche.

Théoreme 6.1

La programmation dynamique proposée interdit seulement les états relatifs au partage des
ressources et des situations de blocage. De plus, tous les obstacles peuvent étre trouvés en un
temps proportionnel & O(m; X my), o m; = K; X n;, K; = max{card W)}, i=1,2,1<j<n;

Preuve

Nous devons montrer que la programmation dynamique ajoute seulement les obstacles relatifs
aux situations de blocage. La preuve est donnée par récurrence sur k; + kz = n; + ny ...,.2. La
propri€t€ est vraie pour ki + k2 = nj+1 + ny+1. Supposons que la relation est vraie pour tout
ki + k2 2 k, c’est-a-dire que I'état (ky, k2, fi, f>) est un état de blocage ou de partage des
ressources si et seulement si I (ki, k2, fi, ) =1, fi € pisp, et € M >

Soit (k1, k2, f1, f2) un état tel que k; + k, = k-1. Si la contrainte de capacité des ressources entre
les opérations O)x, en sélectionnant 1’ensemble candidat f; et O k en sélectionnant
Pensemble candidat f, n’est pas satisfaite, alors la propriété est vraie et nous avons
I (ky, k3, f1, f2) = 1. Sinon, la valeur de I (ki, k2, fi, f2) est calculée 2 partir des valeurs de
I (ki+1, kz, 11, f2), avec 1) € iy jy41 et les valeurs de I (ky, ko+1, fi, 1,), avec , € i Jo+1. Puisqu'il
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existe seulement deux jobs, soit J; passe en premier a son opération suivante, soit c’est J; qui
progresse en premier. L'état suivant est donc (ki+1, k2, 1, f2) ou (ki, k2+l, fi, £2). Par
conséquent, I'état (k;, kz, fi, f2) est un état de blocage, si et seulement si, les indices
Iki+l, k1, ) V1 € M ky+15 €L I(ky, ka+l, fi,12), V1 € M2 kp+1 SONL des états de blocage ou
de partage des ressources. D’aprés I’hypothése de récurrence, 1'état (k1, k2, fi, f2) est un état de
blocage, si et seulement si, I (ki+1, k2, 11, f2) = 1, V 11 € iy, €t Ik, kotl, fi-) =1,
V 12 € lhxy, Cest-a-dire, si et seulement si I (ky, k2, fi, f2) = 1.

La propriété est donc vraie pour tout état (ki, k», fi, f2) tel que ky +kp =k - 1 et le théoréme est
prouvé. Par ailleurs, le nombre d'opérations élémentaires effectuées par l'algorithme 6.1

(étape 2) est proportionnel a O(m; X my).

3.2. Ensemble des sommets

Dans la plupart des extensions de 1’approche géométrique proposées pour résoudre des
problémes 2 deux jobs, I’ensemble des sommets du réseau est caractérisé par les coins nord-
ouest (NW) et sud-est (SE) des obstacles rencontrés ou par les coins singuliers se trouvant sur
les bordures des obstacles (cas de la préemption). Dans les travaux de Brucker et
Jurisch [1993], I’introduction d’une nouvelle contrainte (date de disponibilit€) a conduit a
I’ajout d’un troisiéme axe représentant le temps.

Dans notre étude, la propriété retenir et attendre ainsi que la flexibilité des ressources nous
obligent 2 renfoncer les sommets par une information additionnelle. Cette information est
relative aux derniers ensembles candidats utilisés pour atteindre le sommet, et permet de
progresser horizontalement ainsi que verticalement a partir du sommet.

(A) Caractérisation d’un coin SE

Si le coin sud-est d’un obstacle potentiel (ki, kz) est rencontré partant d'un sommet en allant
d'abord diagonalement et puis horizontalement (figure 6.1 (a)), cela signifie que 1’opération
O1,4, (resp. Oz,.1) du job J; (resp. J2) est déja terminée, et ceci, avec un ensemble candidat f;

(resp. f2). L’ensemble f; (resp. f2) est ensuite utilisé pour la progression verticale (resp.
horizontale) a partir du sommet SE.

A cause de la contrainte retenir et attendre, la progression verticale a partir du sommet SE est
interdite, puisqu’elle longe la bordure droite de 1’obstacle. De ce fait, il n’est pas nécessaire de
conserver l'information relative a la flexibilité fi de O.x. En revanche, la progression

horizontale A partir du sommet SE peut étre possible. Cette progression doit étre réalisée
pendant que le job J, retient toujours l'ensemble candidat f; de Oz,.1. Par conséquent, il est

nécessaire de mémoriser cette flexibilité.

Ainsi, les coins SE des obstacles rencontrés sont caractérisés par des quadruplets (k, kz,c}, )
(figure 6.1 (a)).
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NW=(klv k2+lsfh z)
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Figure 6.1 : Caractérisation des sommets SE et NW

(B) Caractérisation d’un coin NW

Le coin NW d’un obstacle potentiel entre les opérations Oy, et Oay,, signifie la fin
d’exécution des opérations O;4;.1 et Oz, des jobs J; et J; respectivement. La progression
horizontale, qui longe la bordure supérieure de I’obstacle, est interdite. Par contre, la

progression verticale doit étre réalisée pendant que le job J; retient toujours l'ensemble
candidat fi de Oy ,.1.

Ainsi, les coins NW du réseau sont caractérisés par des quadruplets (k;, ks, fi, @)
(figure 6.1 (b)), ou & signifie que I'ensemble candidat f> n’est pas nécessaire.

3.3. Successeurs directs d’un sommet

Dans l'approche géométrique classique, chaque sommet v; a au plus deux successeurs
immédiats : les coins NW et SE de I’obstacle rencontré en partant diagonalement de v;. Avec
la présence de la flexibilité des ressources et de la propriété de retenir et attendre, chaque
sommet v; peut avoir plus de deux successeurs. En effet, nous considérons comme successeurs
directs de v;, tous les coins SE = (ky, kz, D, f2) (resp. NW=(k;, ka2, fi, D)) des obstacles
potentiels obtenus en partant de v; et en progressant diagonalement, puis horizontalement
(resp. verticalement).

L'algorithme SuccSommet-3 suivant permet de déterminer tous les successeurs directs d'un
sommet sud-est v; = (ki, k2, D, ).
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Algorithme 6.2 : SuccSommet-3 (Successeurs directs d’un sommet SE=( ki, k2, D, 12))
1. Initialisation : h =k, v =ky, Py = {2}, P, = D, E = v, E2 = s, P1 = Pivs P2 = Pah

2. Si P, #@ Alors Appeler la procédure Pass-horizontale avec I'horizontale h et I’ensemble
des flexibilités Py,

Si P, #@ Alors Appeler la procédure Pass-verticale avec la verticale v et I’ensemble des
flexibilités P,.
3 Ph,=9,P,=0,R=0.
Si p\ < pp Alors Crois = verticale, h = h + 1.
Si py > p, Alors Crois = horizontale, v =v + 1.

Si p\ = p, Alors Crois =diagonale, h=h + 1,v=v + 1.

4. Pour tout ensemble candidat t, € E, Faire
Pour tout ensemble candidat t, € E, Faire
Si le rectangle (ky, ka, 1y, 1) n’est pas un obstacle Alors
Si Crois = horizontale Alors P, = P, U {1}, R=R U {4, }.
Si Crois = verticale Alors P,= P, U {1}, R=R U {1;}.
Si Crois = diagonale Alors P, = P, U{t;}, P,=P, U {11 }.
Fin Si.
Fin Pour.

Fin Pour.

5. Si tous les passages diagonaux heurtent un obstacle Alors Arréter.

6. Si(h=n,+1)ou(v=ny+ 1) Alors
- Ajouter le point final F comme successeur direct.
- Arréter.
Fin Si.
7. Si Crois = horizontale Alors E; =R, E; = .
Si Crois = verticale Alors E; = l,,, E2=R.
Si Crois = diagonale Alors E; = p,, E; = L.

8. Aller a I’étape 2.

Fin Algorithme.
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L’ensemble Py (resp. Py) est utilisé pour enregistrer les flexibilités des opérations du job J;
(resp. J;) qui ont permis de progresser diagonalement. L’ensemble E; (resp. E) est utilisé
pour connaitre les flexibilités du job J; (resp. J>) a utiliser pour progresser diagonalement, a
I’étape suivante.

A I’étape d’initialisation, les affectations P, = {f;}, P, = @ signifient que seul le passage horizontal
utilisant la flexibilité £, est possible (figure 6.2 (a)). La valeur p; (resp. p;) représente la durée
restante pour achever la réalisation d’une opération du job J; (resp. Jz).

passage avec 11e Py avec 11€ Py

d 1 f
interdit i 1
.'ﬂ : g mm———m >
s ! avec 12€ Pu
S E v 1
v h . e —p
/' RE » "
)
h L N i avec 12€ Pu-1
avec f2
v
\%
(a) premiére progression (b) progressions suivantes

Figure 6.2 : Progressions depuis un sommet SE

L’étape 4 de I’algorithme 6.2 permet de déterminer toutes les combinaisons d’ensembles
candidats permettant de progresser diagonalement jusqu’a la fin de Ogx ou Oy
(figure 6.2 (b)). Notons que les sommets SE et NW des obstacles heurtés a cette étape ne sont
pas ajoutés dans les successeurs directs du sommet v;. En effet, ces sommets ont déja été
ajoutés lors de 1’exploration de I’horizontale (resp. verticale) correspondant a SE (resp. NW),
c’est-a-dire 2 I’étape précédente.

L’exploration du sommet v; est arrétée dans les deux cas suivants :

i) Soit aucune combinaison d’ensemble candidats ne permet de progresser
diagonalement.

ii) Soit I’obstacle final défini par I’origine O et le point final F est heurté. Dans ce cas,
le point final F est ajouté comme dernier successeur possible du sommet v;.

La procédure Pass-horizontale (resp. Pass-verticale) utilisée par 1’algorithme SuccSommet-3
précédent, permet de générer les sommets voisins rencontrés en progressant horizontalement
(resp. verticalement) et est définie de la maniére suivante :
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Procédure Pass-horizontale
Données : sommet de départ v, horizontale h, ensemble des flexibilités E,.

Résultat : sommets voisins horizontaux.

Pour tout ensemble candidat f € E, Faire
1. Déterminer le coin SE du premier obstacle potentiel atteignable en allant
horizontalement.
2. Sile passage est possible Alors
- Soit ky ’abscisse du coin SE obtenu.
- Sik;<ny+1Alors
Ajouter le coin SE (ky, h, D, f) comme successeur direct de v.
Fin Si.
Sinon le passage horizontal n’aboutit @ aucun successeur.
Fin Si.
Fin Pour.

Fin Procédure.

Dans la procédure Pass-horizontale, la progression sur 1’horizontal - n’est pas possible s’il
existe une opération Oy telle que I (k, k-1, f, 1) = 1, V fe un, c’est-a-dire si le rectangle défini
par les opérations Oy et Oz est un obstacle quelle que soit 1’affectation des ensembles
candidats a 1’opération Oy Dans ce cas, le passage horizontal sur la bordure supérieure de
I’obstacle défini par Oy, et Oy 4.1 n’est pas permis 2 cause de la propriété retenir et attendre.

Procédure Pass-verticale
Données : sommet de départ v, verticale h, ensemble de flexibilité E,.

Résultat : sommets voisins verticaux.

Pour rout ensemble candidat f € E, Faire

1. Déterminer le coin NW du premier obstacle potentiel atteignable en allant
verticalement.

2. Sile passage est possible Alors
- Soit k; I'ordonnée du coin NW obtenu.
- Siky<ny + 1Alors

Ajouter le coin NW (h, ks, f, D) comme successeur direct de v.

Fin Si.
Sinon le passage vertical n’aboutit a aucun successeur.
Fin Si.
Fin Pour.
Fin Procédure.
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Remarque 6.1 : Dans le cas ol le sommet de départ v; = (k,, k, fi, D) est un coin NW, la seule
modification & apporter & I’algorithme SuccSommet-3 concerne 1’étape d’initialisation. Cette
étape devient : P, =@, P, = {fi}.

Remarque 6.2: Dans I’algorithme Pass-horizontale (resp. Pass-verticale), le coin
SE = (ky, h, D, 1) (resp. NW=(h, k,, t, &)) du premier obstacle potentiel atteignable, a les
propriétés suivantes :

i) Le rectangle (ki, h) (resp. (h, k2)) est un obstacle potentiel : I (ki, A, fi, f2) = 1 (resp.
I (h, ki, f1, f2) = 1), pour au moins un ensemble candidat f; € tx, (resp. fi € ) et

fr€ 1o (resp.f3 € foay)-

ii) Le passage est permis vis-a-vis de la propriété de retenir et attendre : la progression
horizontale (resp. verticale) ne longe pas la bordure supérieure (resp. droite) d’un
obstacle potentiel.

3.4. Distance entre deux sommets

Lors du passage du sommet vy=(ki, k2, f1, 2) & un sommet voisin v> =(ks, ka4, t1, 12), il est clair
que tous les ensembles candidats pour les opérations Oy, k1 < k < k3-1 et Oy, k2 S k < ks-1 ont
déja été choisis.

Si v, est un sommet NW, la distance entre v, et v, est égale a la projection sur l'axe Y :

ky-1
d(vl,V2) = 2[72,‘ .

k=k,

Si par contre v, est un sommet SE, la distance est égale a la projection sur l'axe X :

ky=1
donv)= 3 py, -

k=k,

Avant de donner la complexité de 1’algorithme, nous montrons que le réseau construit, c’est-
a-dire I’ensemble des sommets du réseau et la définition des successeurs, sont suffisants pour
obtenir le plus court chemin dans le plan, ce qui correspond au makespan optimal du
probléme d’ordonnancement a deux jobs.

Théoréme 6.2

Le plus court chemin de O & F dans le réseau construit correspond a un plus court chemin
dans le plan avec les obstacles définis et donc au makespan optimal pour le probléme a deux
jobs étudié.
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Preuve

Pour chaque affectation des ensembles candidats aux opérations des jobs J; et J,, le probléme
se rameéne a un probléme de type job shop multi-ressources avec blocage. Celui-ci a été étudié
dans le chapitre 2. Une représentation géométrique dans le plan peut étre utilisée et le
probléme d'ordonnancement équivaut alors a la recherche du plus court chemin dans ce plan
avec obstacles. Nous définissons donc un réseau G pour déterminer ce plus court chemin.
D’apres les résultats donnés par (Mati et al. [2001c]), 1'ensemble des sommets de G sont les
coins SE (resp. NW) des obstacles obtenus en progressant d’abord diagonalement puis
horizontalement (resp. verticalement).

Dans le réseau N = (V, E, d) construit par 1’algorithme SuccSommet-3, il est clair que V
contient tous les sommets du réseau G pour une affectation particuliére. En effet, 'ensemble
des successeurs directs d'un sommet v; = (k, k2, fi, f2) comprend tous les coins SE (resp. NW)
des obstacles potentiels heurtés en progressant diagonalement puis horizontalement (resp.
verticalement). Par conséquent, le réseau N est suffisant pour obtenir un ordonnancement

optimal du probléme étudié. u

3.5. Complexité de ’algorithme

La complexité de la recherche du makespan optimal pour le probléme a deux jobs dépend de
I’algorithme de programmation dynamique, de la construction du réseau et du calcul du plus
court chemin.

Théoréme 6.3

Le probléme JMPTF | n = 2, blocking | Cnax €st polynomial et sa complexité est au plus
0(m1 X my X (m1 + M2)), ou m=K;xn;, K;= max{card (,Uij)}, i=1,2,1 Sj <n,.

Preuve

La détermination de tous les obstacles dans le plan en utilisant la programmation dynamique
prend un temps O (m;xm3). Le nombre de sommets du réseau est au maximum égal a m; X ms.
Le nombre de sommets SE (resp. NW) obtenus en progressant horizontalement (resp.
verticalement) est au maximum égal & card (Lzx,) (resp. card (t14,)). En effet, chaque
horizontale (resp. verticale), représentant la fin d’une opération O,, (resp. O1,,), est explorée
avec éventuellement tous les ensembles candidats de o4, (resp. Hix,). Ainsi, le mombre de
successeurs directs d'un sommet est au maximum égal a m; + my. Par conséquent, le nombre
maximum d'arcs dans le réseau est borné par m; X my X (m; + m,). Puisque le réseau construit
est sans circuit, la recherche du plus court chemin prend un temps proportionnel a O(|E] + |V)).
La complexité finale est donc O(m; X my) + O(|E] + [V]) = O(m; X mz X (m; + my)).
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3.6. Fonction objectif réguliére

L’algorithme de recherche du plus court chemin dans le réseau construit peut étre modifié
pour prendre en compte des fonctions objectifs réguliéres. Il suffit de calculer la valeur de la
fonction objectif chaque fois que l'obstacle final, délimité par le point d'origine O et le point
final F, est rencontré. Le nombre de chemins heurtant 1’obstacle final est au pire des cas égal
au nombre de sommets m; X m,. Puisque I’évaluation de la fonction objectif prend un temps
proportionnel a n; (resp. n;) dans le cas ol la bordure supérieure (resp. droite) de 1'obstacle
final est heurtée, nous pouvons en déduire que :

Théoréme 6.4

Le probléme JMPTF | n = 2, blocking | f est polynomial pour toute fonction objectif réguliére,
et sa complexité est au plus O(m; X ma X (m; + my)).

4. Probléeme a deux jobs: durées opératoires dépendantes de la
flexibilité

Dans (Mati et Xie [2001g]), nous avons montré que le probléme d’ordonnancement du job
shop flexible avec machines non-reliées (job shop with multi-purpose unrelated machines)
était NP-difficile si les durées opératoires dépendent des flexibilités associées aux opérations.
De ce fait, le probléme d’ordonnancement de type job shop multi-ressources avec blocage et
flexibilité des ressources considéré dans ce chapitre est aussi NP-difficile. Dans cette section,

la durée d’une opération O, 4, est notée p1 x5 OUfE€ L 4.

Dans cette section, nous nous focalisons sur un cas particulier du probléme a deux jobs pour
lequel seul le job J; est flexible. Nous proposons dans ce qui suit une nouvelle extension de
I’approche géométrique pour résoudre le probléme d’ordonnancement. Cette extension est
basée sur une nouvelle maniére de déterminer les sommets du réseau et les successeurs directs
d'un sommet.

4.1. Définition des obstacles

Comme pour le cas oll les durées opératoires sont indépendantes de la flexibilité, les obstacles
dans le plan caractérisent les partages de ressources et les situations de blocage.

Pour déterminer ces obstacles, nous proposons un algorithme de programmation dynamique

par chainage arri¢re. Cet algorithme est une adaptation de celui proposé dans la section
précédente et utilise des indicateurs booléens définis de la maniére suivante :
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1 si I'opération O, ;, avec I'ensemblecandidat f; et Oy,

sont en conflit de ressource,
1(ky ks, f)=1 ou le blocage est inévitable partant de I' état (k, , k5, f)

LO sin on

ot I'état (ky, ks, f) signifie que les deux opérations Oy, et O, sont en cours d’exécution, et
I’ensemble candidat fest utilisé pour I’opération O1 ;.

Tous les obstacles peuvent alors étre définis par 1'équation récursive suivante :

1 sil'opération O, , avec’ensemble candidat f; et O, ,
sont en conflit de ressource,
I(ky ks, )= )
a1k +1k00)] A [1(kiky +1.5)] sinon
€ k141

Par convention :

I(k], n2+1,f) = 0, v k1 =1, 2, cees n1+1, _
I(m+1,k,H =0,V ky =1, 2, ..., np+1, pour tout ensemble candidat f.

L'algorithme de programmation dynamique que nous proposons est basé sur 1'équation
récursive (2), et calcule tous les indicateurs I (k;, k2, f) par récurrence sur k = k; + k.

Algorithme 6.3 : (Détection de blocages et de conflits de ressources)

1. Initialisation : I (k, n;+1, 1) =0, Vk;=1,2,...,n+1etl (n;+1, k3, 1) =0,
Vk=1,2,..., np+1, Vt.

2. Pour k = n; + n; jusqu'a 2 Faire
Pour tout état (k;, k,) tel que k; + k, = k, k; <nj, k; <n; Faire
Pour toute flexibilité f€ y;i; Faire
Déterminer I (k;, k3, f) en appliquant l'équation récursive (2).
Fin Pour.
Fin Pour.

Fin Pour.

Fin Algorithme.
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Théoréme 6.5

La programmation dynamique proposée interdit seulement les obstacles relatifs au partage des
ressources et les situations de blocage. De plus, tous les obstacles peuvent étre définis en un

temps proportionnel 3 O(m; X ny).

Preuve

La preuve de ce théoréme est similaire a celle du théoréme 6.1 et est donc omise. N

4.2. Ensemble des sommets

Comme nous 1’avons mentionné dans la section 3, la présence simultanée de la propriété de
retenir et attendre et de la flexibilité des ressources nous oblige & ajouter sur chaque sommet
une information relative 2 la flexibilit€. Contrairement au cas de durées opératoires
indépendantes de la flexibilité, I’information mémorisée pour les coins SE est différente de
celle pour les coins NW.

(A) Caractérisation d’un coin SE

L’information enregistrée pour définir le coin SE d’un obstacle (i, k2) est une conséquence
des trois propriétés suivants :

i) Propriété retenir et attendre : La progression verticale a partir du coin SE n'est pas
permise car elle longe la bordure droite de I’obstacle.

ii) J, est un job de type job shop multi-ressources sans flexibilité . La progression
horizontale est réalisée pendant que J, retient toujours l'ensemble de ressource de
I’opération Oz k)1

iii) Régle de progression :

e Que ce soit pour le passage horizontale ou pour le passage diagonale, le job
Ji doit progresser en premier en passant a l'opération Oy x;+1.

e Le choix de I'ensemble candidat f* pour O;x;+1 ne dépend pas de la flexibilité
f choisie pour 1’opération Oy4,. Il dépend seulement de l'admissibilité de
I'état (ky+1, kz-1).

e Le calcul des indicateurs I (ki+1, k2-1, f) ne dépend pas des opérations
précédentes (cf. section 4.1).

D’apres (i)-(iii), il n’est pas nécessaire de mémoriser la flexibilité de I’opération O, g,

Par conséquent, les coins SE de notre réseau peuvent étre caractérisés par SE = (k;, k2, *).
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(B) Caractérisation d’un coin NW

L’information nécessaire pour définir un coin NW n'est pas la méme que celle d’un coin SE.
Les sommets NW sont caractérisés par le triplet (k;, k2, f) signifiant que la progression
verticale a partir de ce sommet est réalisée avec 1’ensemble candidat f utilisé par I’opération
O14-1- Le passage horizontale, par contre, est interdit a cause de la propriété retenir et

attendre.

4.3. Successeurs directs d’un sommet

Pour le probléme du job shop multi-ressources avec blocage, étudié dans le chapitre 2, les
successeurs directs d’un sommet v; sont les coins SE (resp. NW) obtenus en progressant
diagonalement, puis horizontalement (resp. verticalement). Avec la présence de la flexibilité
“des ressources, nous considérons comme successeurs directs de v; tous les coins SE=(k;, k2, *)
(resp. NW=(k, k2, f)) des obstacles potentiels pouvant €tre atteints a partir de v; en progressant
diagonalement puis horizontalement (resp. verticalement).

L'algorithme SuccSommet-4 suivant permet de déterminer tous les successeurs directs d'un
sommet v; = (K1, k2, f). Cet algorithme fait progresser les opérations du job flexible 1’'une aprés
’autre et ajoute, a chaque fois, les voisins suffisants pour déterminer un plus court chemin
dans le plan.
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Algorithme 6.4 : SuccSommet-4 (Successeurs directs du sommet vi=(ky, k2, )
1. Initialisation : h = ky, v = ky, Si v; est un sommet SE Alors E, = @, Sinon E, = {f}.

2. SiE, =2 Alors
Appeler la procédure Pass-verticale avec l'ensemble des flexibilités dans E,.
Fin Si.
3. Classer les ensembles candidats f; € u,, par ordre croissant des durées
opératoires, c'est-a-dire, Dy, ;o < Py, S0 S Pry, 5 oup=card(u, )

4. Pour toute flexibilité t € u,, Faire

4.1. Progresser diagonalement jusqu’a la fin de I’opération Oy en utilisant la
[flexibilité t.
4.2.8i le passage diagonal heurte un obstacle Alors
- Ajouter les coins SE et NW avec la flexibilité choisie pour Oy p.1.
- Soit k, la coordonnée sur l’axe Y du coin SE.

- Appeler la procédure Pass-horizontale avec la colonne de départ v et la
colonne d’arrivée k; .

Fin Si.
Sinon

- Soit k; Ulindice de 1'opération on la diagonale croise la verticale
représentant la fin de l'opération Oy,

- Appeler la procédure Pass-horizontale avec la colonne de départ v et la
colonne d’arrivée k; .

Fin Sinon.

Fin Pour.

5. Si avec tous les ensembles candidats un obstacle est heurté Alors Arréter.

6. Si(k;=m)ou(V k7, k; = ny + 1) Alors
- Ajouter le point final F comme successeur direct du sommet v;.
- Arréter.
- Fin Si.
Sinon

- Soit E, ’ensemble des flexibilités permettant de progresser diagonalement sans
heurter un obstacle.

-E,E, heh+1,vek.
- Aller a I’étape 2.
Fin Sinon.
Fin Algorithme.
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La procédure Pass-horizontale (tesp. Pass-verticale) définie dans 1’algorithme précédent,
permet de générer les sommets voisins rencontrés en progressant horizontaleawent (resp.
verticalement) :

Procédure Pass-horizontale

Données : colonne de départ k;, colonne d’arrivée k; .

Résultat : sommets voisins horizontaux.

Pour j «—k; jusqu’a k, Faire
Si I'horizontale hj n'est pas encore explorée Alors

1. Chercher le premier obstacle potentiel rencontré en progressant
horizontalement.

2. Si cet obstacle existe alors
- Soit k I’opération du job J; correspondante.
- Ajouter le coin SE (k, j, *).
Fin 8i. .
Sinon.le passage horizontal.n’abousit & aucun successeur...
Fin Si.
Fin Pour.

Fin Procédure.

Deux cas ne permettent pas de trouver un obstacle en progressant sur l'horizontale A; :

i) Soit un obstacle se trouvant sur lhorizontale h;.; nous empéche de passer sur sa
bordure supérieure.

ii) Soit l'obstacle final définissant la fin du job flexible J; est atteint.

Remarque 6.3 : A partir d’un sommet de départ v; = (k,, k, f), chaque horizontale est explorée
une seule fois par I’algorithme SuccSomm-2.
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Procédure Pass-verticale

Données : verticale k,, un ensemble de flexibilité E,.

Résultat : sommets voisins verticaux.

1 Alnitityzli.sation : nbr «card (E,).
2. Classer les flexibilités de E, dans I’ ordre croissant des durées opératoires.
3. Pour toute flexibilité f; € E, Faire

- Déterminer l'indice de la derniére opération qui peut étre réalisée en
progressant verticalement.

- Soit ind; l’indice obtenu.
Fin Pour.

4.8i le coin NW=(k,, k, f,) obtenu avec la premiére flexibilité f, € E, existe Alors

Ajouter le sommet NW dans les successeurs directs.
Fin Si.

5. Pour i« 2 jusqu’a (nbr - 1) Faire

Si la flexibilité f; n’est pas négligée Alors
Pour je i+1 jusqu’a nbr Faire
Si la flexibilité f; n’est pas négligée Alors
Si ind, 2 ind; Alors

Le coin NW=(k,, k, f;) obtenu en utilisant la flexibilité f; n’est pas
nécessaire (f; est négligée).

Fin Si.
Sinon
Ajouter le coin NW=(k,, kj, f;) comme successeur direct.
Fin Sinon.
Fin Si.
Fin Pour.
Fin Si.
Fin Pour.

Fin Procédure.
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Lemme 6.1

Un coin NW obtenu en progressant sur une verticale V avec une flexibilité f ignorée par
I’algorithme Pass-verticale n’est pas nécessaire pour obtenir un plus court chemin dans le
plan.

Preuve

Montrons que tout ordonnancement obtenu en utilisant une flexibilité f ignorée par
I’algorithme Pass-verticale, peut aussi étre obtenu avec une flexibilité z sans que la valeur du
makespan ne soit dégradée.

Soit P le plus court chemin du sommet v; au sommet final F utilisant la flexibilité f, et notons
par p; le point de croisement de P avec la verticale V. Considérons une flexibilité  telle que
ind, > ind;. La progression diagonale utilisant ¢ croise la verticale V en un point p;. La
coordonnée de p; est inférieure ou égale a celle de p; puisque les flexibilités sont classées par
ordre croissant des durées opératoires. Deux cas sont alors possibles :

(a) S’il n’existe aucun obstacle potentiel entre les points p; et p2 (figure 6.2 (a)) alors en
remplacgant la partie de P entre v; et p, par v; p; p2, nous obtenons un nouveau
chemin réalisable P ayant la méme longueur que P puisque le job J» n’est jamais
interrompu. De plus, tout état atteint par une progression diagonale avec la flexibilité
f peut I’étre avec ¢, le calcul des indicateurs d’états ne dépendant des flexibilités
précédentes (cf. section 4.1).

(b) S’il existe un obstacle D; entre p; et p, (figure 6.2 (b)), alors d’aprés 1’étape 4 de
I'algorithme 6.4, le coin NW; (avec la flexibilité #) de D; est ajouté comme
successeur direct de v;. A partir de NW;, la premiére progression possible est
verticale et utilise la flexibilité 7. Si ce passage vertical heurte un obstacle potentiel
avant d’atteindre p, alors, nous répétons ce processus jusqu’a obtenir un sommet
NW; a partir duquel le point p, est atteint. Dans ce dernier cas, nous pouvons
remplacer le chemin de P entre v; et p; par le nouveau chemin réalisable P = v; py
NW; NW, ... NW, p,, et ceci sans altérer la longueur du chemin.

)pz
>
14 Pi
Vi Vi
(a) (b)

Figure 6.2 : Points de croisement.
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En résumé, nous pouvons modifier dans tous les cas le chemin P en remplagant la flexibilité f
négligée par une flexibilité considérée ¢ sans altérer la valeur du plus court chemin. L

4.4. Distance entre deux sommets

Lors du passage d’un sommet v; = (ki, k2, /) 2 un sommet voisin v, = (k3, ks, 1), il est clair que
toutes les flexibilités des opérations Oy, ki < k < k3-1 sont déja affectées. La distance entre ces
deux sommets peut &tre calculée lors de 1’exploration de I’algorithme SuccSommer-4. Plus
précisément :

ks-1
e dv,w)= 2 DPa: » S1 le sommet v, est un sommet NW.
k=ky

kg1
o div,v)= 2 Pii. s, »Sile sommet v; est un sommet SE.
k=‘k1

ol f; est la flexibilité choisie pour l'opération Oj;.

En utilisant la représentation géométrique, un chemin dans le plan correspond & une solution
réalisable du probléme d’ordonnancement du job flexible et du job sans la flexibilité des
ressources. Le théoréme suivant montre que la valeur du plus court chemin dans le plan
correspond au makespan optimal du probléme d’ordonnancement.

Théoréme 6.6

Le plus court chemin partant de I’origine O et arrivant au point final F dans le réseau construit
correspond 2 un plus court chemin dans le plan avec obstacles définis et donc 2 la solution
optimale du probléme a deux jobs considéré.

Preuve

Le probléme d’ordonnancement étudié est une extension du modele job shop multi-ressources
avec blocage étudié dans le chapitre 2. Nous avons montré que le réseau G défini par les coins
SE (resp. NW) des obstacles obtenus en progressant diagonalement puis horizontalement
(resp. verticalement) était suffisant pour trouver 1’ordonnancement optimal.

L'ensemble des successeurs directs d'un sommet v; contient tous les coins SE (resp. NW) des
obstacles potentiels heurtés en progressant diagonalement puis horizontalement (resp.
verticalement) 2 partir de v;. Il est clair que V contient tous les sommets du réseau G pour une
affectation particuliére. D’aprés le lemme 6.1, les coins NW négligés par l'algorithme
SuccSommet-4 correspondent aux arcs qui ne conduisent pas & un plus court chemin. Par
conséquent, le réseau N est suffisant pour déterminer un ordonnancement optimal du

probléme étudié. |
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4.5. Complexité de l’approche

La complexité de l'algorithme de recherche du makespan optimal pour le probléme a deux
jobs dépend de I’algorithme de programmation dynamique, de la construction du réseau et du
calcul du plus court chemin.

Théoréme 6.7

Le probléme JMPTF | n =2, J, FJ, blocking | Cmax €st polynomial et sa complexité est au plus
O(m; X ny X (my + ny)), ot J désigne le job de type job shop multi-ressources, et FJ le job
flexible.

Preuve

La détermination de tous les obstacles dans le plan en utilisant la programmation dynamique
prend un temps proportionnel & O(m; Xn;). Le nombre de sommets du réseau est au
maximum égal & (m;+1) X n,. Par ailleurs, le nombre de successeurs directs d'un sommet est
au plus égal a (n, + m;), chaque horizontale étant explorée une seule fois. Par conséquent, le

'nombre maximal d'arcs dans le réseau est borné par (m;+1) X nz X (n2 + m,). Puisque le réseau
construit est sans circuits, la recherche du plus court chemin prend un temps proportionnel a

O(E| +|V]). La complexité finale est donc égale a O((mi+1)Xnz)+ O(E[+|V|)=
O(m1 Xny X (m1 + nz)). |

4.6. Fonction objectif réguliére

L'algorithme de recherche du plus court chemin dans le réseau construit peut étre modifié
pour prendre en compte d’autres fonctions objectifs réguliéres. 11 suffit pour cela de calculer
la valeur de la fonction objectif a chaque fois que I'obstacle final est rencontré. Le nombre de
chemins heurtant I’obstacle final est au pire des cas égal & m; X ny. Puisque le calcul de la
fonction objectif prend un temps proportionnel a n; (resp. nz) dans le cas ou la bordure
supérieure (resp. droite) de I'obstacle final est heurtée, nous pouvons en déduire que :

Théoréme 6.8

Le probléeme JMPTF | n = 2, J, FJ, blocking | f est polynomial pour toute fonction objectif
réguliére, et sa complexité est au plus O(m; X nz X (m; + nz)).

5. Heuristique pour la résolution du probléme général

L’heuristique permettant de résoudre le probléme général avec un nombre quelconque de jobs
est basée sur la méthodologie décrite dans le chapitre 2. Il s’agit d’une heuristique gloutonne
qui ordonnance les jobs I’'un aprés 1’autre suivant une séquence de traitement fixée a priori.
Les deux premiers jobs de la séquence sont ordonnancés de fagon optimale par les
algorithmes polynomiaux proposés dans les sections 3 et 4. Une fois le makespan obtenu, un
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job composé est construit puis ordonnancé avec le job suivant de la séquence. Ce procédé est
réitéré jusqu’au traitement de tous les jobs.

5.1. Construction du job composé

Deux jobs étant ordonnancés, la premiére étape de la construction du job composé est la
représentation de la solution optimale par le diagramme de Gantt. La deuxiéme étape consiste
a4 décomposer ’intervalle [0, Cui] en sous-intervalles selon les dates de fin des opérations.
Chaque intervalle va correspondre & une opération du job composé. Par conséquent, le
nombre d’opérations du job composé est égal au nombre d’intervalles crées. Les durées
opératoires sont égales aux longueurs des intervalles associés et les ressources nécessaires

sont les ressources occupées pendant ces intervalles.

Remarque 6.4 : Une fois le job composé construit, il est considéré comme un job multi-
ressources avec blocage et sans flexibilité des ressources. Ce qui signifie que 1’ordre d’entrée
des jobs sur les ressources n’est pas remis en cause.

5.2. Heuristique gloutonne

Dans cette sous-section, nous proposons deux heuristiques appelées Heur-méme et Heur-diff
pour résoudre le probléme d’ordonnancement JSMBF avec plusieurs jobs. La premiére
heuristique est dédiée au cas ol la durée d’une opération ne dépend pas de I’ensemble
candidat sélectionné. La deuxi¢me heuristique permet de résoudre le probléme o les durées
opératoires dépendent des flexibilités. Les deux heuristiques proposées sont décrites par les
algorithmes 6.5 et 6.6.

Algorithme 6.5 : Heur-méme

1. Sélectionner une séquence d’entrée des jobs. Sans perte de généralité,
soit Jy, Jo, ..., Jy cette séquence.

Jc,,,,, 6—.’1.
Pour i -2 jusqu'a N Faire

3.1. Résoudre le probléme a deux jobs entre Joon et J; en appliquant
l'algorithme de la section 3.

3.2. Construire le job composé J' grice a l'ordonnancement obtenu.

3.3.Jeom < J .
Fin Pour.

4. Déterminer les séquences d'entrée o, des opérations sur chaque
ressource R, a partir du job composé J o,

Fin Algorithme.
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Pour le cas de durées opératoires dépendantes de la flexibilité, la seule différente concerne
I’étape 2 d’initialisation. En effet, si les jobs J; et J> sont tous les deux flexibles, le probleme
d’ordonnancement ne peut pas étre résolu efficacement. Afin de pouvoir utiliser 1’algorithme
polynomial de la section 4, nous fixons grace a une régle de priorité les flexibilités du premier
job de la séquence. La régle de priorité choisie est basée sur la charge de travail sur les
ressources.

Algorithme 6.6 : Heur-diff

1. Sélectionner une séquence d’entrée des jobs. Sans perte de généralité,
soitJy, Jo, ..., Jn cette séquence,

Jeom < J1, et affecter les ensembles candidats du job Jom.
Pour i « 2 jusqu'a N Faire

3.1. Résoudre le probléme a deux jobs entre Je.m et J; en appliquant
l'algorithme de la section 4.

3.2. Construire le job composé J' grice a l'ordonnancement obtenu.

3.3.Jcom ¢« J'.
Fin Pour.

4. Déterminer les séquences d'entrée O, des opérations sur chaque
ressource R, a partir du job composé Jcom.

Fin Algorithme.

5.3. Amélioration de I’ordonnancement

La construction d’un job composé permet de regrouper tous les jobs déja examinés. Ainsi, le
probléme d’ordonnancement du JSMBF se raméne a un ensemble de problémes a deux jobs,
ce qui réduit la complexité de la résolution.

Cependant, les algorithmes 6.5 et 6.6 appliqués au probléme entre un job composé Jeom €t Un
job Ji,, peuvent générer des ordonnancements avec délai. Ceci est di a4 la présence
d’opérations composées (cf. chapitre 2).

Pour obtenir un ordonnancement sans délai, nous utilisons la procédure proposée dans la
section 6 du chapitre 2. Nous commengons par extraire les séquences d'entrée o, des
opérations sur chaque ressource R,. Ensuite, nous ordonnangons pour tous les jobs Jj, les
opérations Oy une aprés 1'autre selon la séquence d'entrée o;. Ainsi, la date de début au plus
t6t de l'opération Oj respectant la séquence d'entrée o; peut étre calculée comme suit :

S, = max iS'j'H + Pt M ep {Disp(r)}} (3)

ol f est la flexibilité choisie pour 1’opération Ojx.1, et Disp(r) la date de disponibilité de la
ressource .
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La performance des algorithmes 6.5 et 6.6 dépend fortement de la séquence d’entrée des jobs
choisie & I’étape 1. Aussi, ces algorithmes sont couplées respectivement 2 un algorithme de
recherche tabou et 2 un algorithme génétique. Ces deux méthodes ont seulement pour but
|’optimisation de la séquence d’entrée des jobs.

5.4. Optimisation de la séquence d’entrée des jobs

Dans cette sous-section, nous nous focalisons sur la détermination de bonnes séquences
d’entrée des jobs nécessaires a 1’application des algorithmes gloutons 6.5 et 6.6. Une premiére
possibilité est d’explorer toutes les combinaisons possibles. Mais ceci n’est envisageable que
dans le cas ol le nombre de jobs est assez faible. Nous pouvons également faire démarrer les
algorithmes gloutons 2 partir de séquences générées aléatoirement. Le risque est alors de ne
pas considérer certaines séquences pouvant donner de bonnes solutions.

Dans le but d’explorer intelligemment I’espace de toutes les séquences possibles, nous
proposons deux métaheuristiques qui ont montré leur efficacité a résoudre les problémes
d’optimisation combinatoire : la recherche tabou et les algorithmes génétiques. La recherche
‘tabou est utilisée pour optimiser la séquence d’entrée de I’algorithme 6.5, c’est-a-dire pour le
cas de durées opératoires égales. L’algorithme génétique est utilisé pour 1’optimisation de la
séquence d’entrée de I’algorithme 6.6, c’est-d-dire pour le cas de durées opératoires
dépendantes de la flexibilité.

5.4.1. Recherche tabou

La méthodologie utilisée dans cette sous-section est similaire a celle utilisée dans le chapitre 2
pour I’optimisation de la séquence des jobs. La recherche tabou est appliquée 2 un probléme
artificiel équivalent au probléme single machine-scheduling with sequence-dependent setup
times (Pinedo [1995]), qui consiste 2 ordonnancer un ensemble de N tiches toutes disponibles
a la date O sur une seule machine. La détermination du probléme artificiel est possible du fait
que le probléme d’ordonnancement & deux jobs flexibles est polynomial. Pour plus de détails,
nous renvoyons le lecteur  la section 7 du chapitre 2.

5.4.2. Algorithme génétique

Le probléme d’ordonnancement & deux jobs flexibles avec des durées opératoires dépendantes
de la flexibilité¢ est NP-difficile, ce qui implique que le makespan optimal ne peut &tre
déterminé de maniére efficace. Par conséquent, le probléme artificiel défini précédemment ne
peut étre obtenu rapidement.

De ce fait, plut6t que d’utiliser une heuristique de recherche locale, nous avons opté pour une
heuristique de population, en I’occurrence, les algorithmes génétiques.

Pour les paramétres utilisés ainsi que la maniére de les générer, nous renvoyons le lecteur 2 la
section 4 du chapitre 5.
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5.5. Heuristiques finales

En utilisant les algorithmes gloutons, la procédure d’amélioration de I’ordonnanc~ruent et la
phase d’optimisation des séquences d’entrée des jobs, nous proposons des heuristiques pour
résoudre le probléme d’ordonnancement de JSMB. Dans le cas de durées opératoires €gales
(resp. différentes) I’heuristique finale notée JSMBF-méme (resp. JSMBF-diff) est donnée par
I’algorithme 6.7 (resp. 6.8).

Algorithme 6.7 : JSMBF-méme

1. Initialisation: Déterminer la séquence d’entrée en utilisant l'heuristique
d'insertion. Soit Ju1, Ju2p..., Jun) cette séquence. C,, oo,

2. Calculer l'ordonnancement J . en utilisant l'algorithme 6.5 avec 7 comme
séquence d'entrée.

3. Déterminer les nouvelles dates de début en utilisant I’équation (3).

4. Soit Cpay le makespan trouvé.

5. SiCpax< C., Alors

5.1. Mettre a jour le meilleur makespan Cpax*. ¢=Cpan

5.2. Enregistrer--1'ordonnancement J.om .comme..étant ..le --meilleur.:
ordonnancement;:

Fin Si.
6. Critére d'arrét: Si le nombre maximum d'itérations est atteint Alors stop.

7. Trouver le meilleur mouvement non tabou en utilisant la "fonction objectif
-artificielle”.

8. Réaliser le mouvement pour créer une nouvelle séquence de jobs 7
9. Mettre a jours les structures de la recherche tabou.

10.Aller a l'étape 2.

Fin Algorithme.

Pour I’algorithme 6.7 ci-dessus, la méthode d’insertion utilisée a 1’étape d’initialisation est
similaire 2 celle de 1’algorithme 2.3 du chapitre 2.
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Algorithme 6.8 : JSMBF-diff
1. Initialisation :
Générer aléatoirement une population initiale de pop solutions. Croax =°°.
2. Pourj « 1 jusqu'a pop Faire
- Appliquer l'algorithme 2.6 en démarrant de la séquence d'entrée j.
- Déterminer les nouvelles dates de début en utilisant I'équation (3).
- Affecter le makespan trouvé Cp,, au fitness de la séquence.

- 8i Coax < Cp Alors C, ¢ Cpar
Fin Pour.

3. Pour j ¢ 1 jusqu'a pop/2 Faire
3.1. Sélectionner deux séquences d'entrée parmi la population.
3.2.8ip. < 0.9 Alors
- Appliquer l’opérateur de croisement.
- Les deux séquences obtenues remplacent les anciennes.
- Sip, < 0.05 Alors
Appliguer I’opérateur de mutation.
Fin Si.
Fin Si.
Sinon
Garder les deux séquences d'entrée dans la population.
Fin Sinon.

Fin Pour.

4. Critéred'arrét:
Si le nombre limite de générations est atteint Alors
- Renvoyer la meilleure solution ainsi que son makespan.
- Arréter.
Fin Si.
Sinon Aller a l'étape 2.

Fin Algorithme.
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6. Résultats expérimentaux

Nous présentons dans cette section les résultats obtenus par les heuristiques JSMBF-méme et
JSMBF-diff sur une série d’instances. Ces instances sont basées sur celles du job shop
flexible, auxquelles nous ajoutons la propriété de retenir et attendre.

Pour le cas des durées opératoires égales, nous effectuons les tests sur les instances générées
par Hurink et al. [1994]. Pour le cas des durées opératoires différentes, nous utilisons les
instances de Brandimarte [1993]. Ces choix sont motivés par l'absence de jeu de données pour
le probléme d'ordonnancement avec prise en compte simultanée du blocage et de la flexibilité
des ressources. Les résultats obtenus sont donnés par les tableaux 6.1 et 6.2.

Tableau 6.1. Résultats sur les extensions des problémes vdata dans Hurink et al. [1994]

instance JSMBF-méme (nstance JSMBF-méme

Cier Cmea CPU secs Ciev  Cmeil CPU

secs

la01 1145 763 47.53 la16 1372 893 374.77
1la02 1123 704 72.97 lal7 1281 816 312.98
1a03 918 662 38.54 lal8 1263 937 141.01
la0D4 1042 688 34.21 la19 1331 991 271.14
1a05 1098 641 68.95 1a20 1493 947 167.61
1la06 1523 1104 51.53 la21 1891 1291 417.67
1la07 1596 1063 120.08 la22 2280 1155 327.23
1a08 1497 1099 46.40 1a23 1775 1216  276.32
1la09 1517 1178 57.12 la24 2077 1307 334.18
lal0 1694 1085 92.56 l1a25 1858 1210 47545
lall 1765 = 1548 182.98 la26 3464 1869 31294
lal2 1756 1323 168.33 1a27 2788 1877 386.44
la13 1796 1532 146.31 la28 2905 1902  190.79
lal4 2166 1484 108.66 1a29 2485 1763 82.15
lal15 1805 1540 45.56 1a30 3123 1978 124.31
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Tableau 6.2. Résultats sur les extensions des instances de Brandimarte [1993]

) JSMBF-diff ) JSMBF-diff
instance instance
Caer Cmey CPU secs Caer Cmen CPU secs
mkO01 68 54 21.47 mkO06 123 98 192.66
mk02 51 39 11.87 mk07 279 219 70.82

mk03 328 254 128.37 mkO08 914 763 300.44
mk04 124 96 167.84 mk09 717 538 378.88
mk05 326 263 33.82 mk10 349 284 170.50

7. Discussions

La premiére observation que nous pouvons tirer des tableaux 6.1 et 6.2 est que la qualité de la
solution initiale fournie par la procédure d’insertion (resp. génération aléatoire) dans le cas de

- durées opératoire égales (resp. différentes) n’est pas toujours bonne. La seconde observation
est que les heuristiques proposées améliorent les solutions initiales en un temps d’exécution
raisonnable. De plus, des expériences ne figurant pas dans les tableaux que nous avons
réalisées en partant de différentes séquences montrent que la solution initiale n’influe pas
fortement sur la qualité de la solution finale. Ceci signifie que les heuristiques proposées sont
robustes ; elles ne donnent pas des solutions aberrantes d’une exécution a une autre.

Finalement, nous avons réalisé¢ des expérimentations sur un temps d’exécution assez grand.
Nous avons alors observé que les deux heuristiques continuaient i trouver de nouvelles
meilleures solutions. Ceci prouve que les heuristiques gloutonnes utilisées A 1’intérieur des
algorithmes JSMBF-méme et JSMBF-diff sont performantes si la séquence d’entrée des jobs
est optimale.

8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a un modele d’ordonnancement avec des
contraintes de flexibilité des ressources et la présence de la propriété de retenir et attendre. Ce
nouveau modéle d’ordonnancement généralise ceux traités dans les chapitres 2 et 5. Nous
avons proposé deux problémes d’ordonnancement, I’'un avec des durées opératoires égales et
I’autre avec des durées opératoires dépendantes de 1a flexibilité.

Dans un premier temps, nous avons proposé des algorithmes polynomiaux originaux pour
résoudre le probléme d’ordonnancement & deux jobs. Le premier algorithme est dédi€ au cas
ol la durée d’une opération ne dépend pas de la flexibilité choisie, et ceci avec deux jobs
flexibles. Dans le cas ol les durées opératoires dépendent des flexibilités, I’algorithme
polynomial a été proposé pour un cas particulier avec seulement un job flexible. Dans un
second temps, nous avons utilisé ces algorithmes polynomiaux pour développer des
heuristiques gloutonnes permettant de résoudre le probléme d’ordonnancement & plusieurs
jobs. Les heuristiques ont en outre été couplées a une recherche tabou et 4 un algorithme
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génétique de sorte que leurs performances soient augmentées. Enfin, les heuristiques ont été
testées sur des instances généralisant celles de la littérature.

Les approches présentées dans ce chapitre peuvent étre utilisées en temps réel pour
I’ordonnancement et le contrle des systémes de production automatisés. Par ailleurs, les
algorithmes polynomiaux restent applicables dans le cas ol les ressources sont disponibles en
plusieurs exemplaires. En revanche, les heuristiques gloutonnes doivent étre modifiées pour
prendre en compte cette nouvelle hypotheése. Ces modifications, que nous sommes en train
d’étudier, concernent la résolution du probléme d’ordonnancement entre un job composé et un
job flexible.

Finalement, les bons résultats de la méthodologie proposée nous incitent a 1’appliquer sur des
modéles d’ordonnancement plus généraux. Une des généralisations intéressantes du modele
est I’extension de la notion de flexibilité des ressources a celle de flexibilité des routages. En
d’autres termes, nous envisageons d’étudier le cas ol les gammes opératoires des jobs sont
non linéaires.
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Conclusion Générale

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés aux problémes d’ordonnancement des
systémes de production automatisés. Dans ce type de systémes, la fabrication d’un produit
nécessite la présence simultanée de plusieurs moyens de production automatisés tels que les
moyens de transport, les machines numériques, etc. Nous avons en outre pris en compte la
capacité des stocks tampons entre les machines, souvent supposée infinie dans les travaux de
recherches en ordonnancement.

Les travaux présentés sont consacrés a la résolution de plusieurs problémes
d’ordonnancement rencontrés dans des systémes de production automatisés, et proposent des
nouveaux modeles permettant d’intégrer les principales caractéristiques de ces systémes. Dans
le premier chapitre, nous avons mené une étude bibliographique portant sur les principaux
modeles d’ordonnancement existants dans les systémes de production, en particulier, nous
nous sommes intéressés 4 ceux qui prennent en compte les principales caractéristiques et
contraintes considérées par notre recherche. Cette étude a montré que la littérature concernant
I’ordonnancement des systémes de production avec la prise en compte des différents moyens
de production n’est pas trés riche comparée A celle dédiée aux problémes classiques
d’ordonnancement.

La premiére partie de la thése est consacrée aux problémes d’ordonnancement =n présence
d’opérations multi-ressources et de la propriété retenir et attendre; une propriété trés
importante pour une modélisation réaliste des systémes de production, et dont la plupart des
travaux de recherche existants a fait abstraction. Pour ce modéle, nous avons proposé deux
méthodes novatrices pour le contrdle et I’ordonnancement. La premiére méthode est basée sur
une nouvelle méthodologie et utilise des algorithmes polynomiaux originaux. La deuxiéme
méthode est basée sur une nouvelle représentation du probléme d’ordonnancement par le
graphe disjonctif et utilise une heuristique de recherche locale fondée sur une définition

originale de la structure du voisinage.

Dans la deuxiéme partic de la thése, nous nous sommes intéressés aux problémes
d’ordonnancement en présence de flexibilité sur I’exécution des opérations. Dans un premier
temps, une étude de complexité a été réalisée, permettant de situer la complexité des
problémes d’ordonnancement étudiés par rapport a celle des modeles existants dans la
littérature. Des résultats originaux de complexité ont donc été présentés pour des fonctions
objectifs régulicres, et des nouveaux algorithmes polynomiaux ont été développés. Dans un
second temps, nous avons généralisé ces algorithmes polynomiaux et proposé des méthodes
heuristiques pour le probléme d’ordonnancement en présence simultanée d’opérations multi-
ressources et de flexibilité des ressources. Enfin, nous avons étudié un nouveau modéle
d’ordonnancement combinant ceux étudiés précédemment. Ce modele est caractérisé par la
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présence d’opérations multi-ressources, de flexibilité des ressources et de la propriété retenir
et attendre. Des nouveaux algorithmes polynomiaux ont été présentés et des méthodes
heuristiques développées.

Les résultats numériques présentés tout au long de cette thése montrent que la méthodologie
proposée, consistant & ordonnancer les jobs un a la suite de 1’autre est trés efficace. En effet,
la comparaison de nos résultats avec ceux de méthodes plus spécifiques de la littérature,
montrent que nos algorithmes sont trés compétitifs ; ils permettent de générer plusieurs
solutions optimales et proposent des nouvelles meilleures solutions. De plus, dans le cas ou
les meilleures solutions ne sont pas atteintes, 1’écart par rapport a celles-ci est trés faible.

Au dela de I’objectif global qui consistait & proposer des méthodes efficaces pour le contrdle
et I’ordonnancement dans les systémes de production automatisés, nous espérons que cette
thése pourra constituer un premier pas vers de nouveaux travaux de recherche sur les
problémes d’ordonnancement intégrant des contraintes industrielles rencontrées dans les
systemes de production automatisés.
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Résumé : Les Problémes d’Ordonnancement dans les systéemes de production
Automatisé : Modéles, Complexité et Approches de Résolution.

Les travaux de recherche proposés dans cette thése portent essentiellement sur les problémes
d'ordonnancement rencontrés dans les systémes de production automatisés et tiennent compte
de nouvelles contraintes, notamment la considération des moyens de transport, des stocks
tampons de capacité limitée, de la flexibilité de ressources, etc. Trois objectifs principaux sont
fixés, a savoir la proposition de nouveaux modéles d'ordonnancement, I’étude de la
complexité de ces probleémes et enfin le développement d’approches intégrées pour
I'ordonnancement et le contréle des systémes étudiés. Les deux premiers objectifs sont
considérés dans une optique théorique alors que le troisitme a un but pratique. Plus
précisément, nous développons des modeles d'ordonnancement permettant d'incorporer les
différentes caractéristiques des systémes de production automatisés. De nouveaux résultats de
complexité sont présentés et des algorithmes polynomiaux sont proposés dans plusieurs cas
particuliers. En outre, des algorithmes originaux pour 1’ordonnancement et le contrdle des
systemes de production étudiés sont développés. Les résultats d’expérimentations réalisées sur
des instances issues de la littérature montrent I’efficacité des différents algorithmes proposés.

Mots clefs : Ordonnancement, systtmes de production automatisés, stockage limité,
ressources multiples, blocage, flexibilité, analyse de complexité, algorithme polynomial.

Abstract : Scheduling Problems in Automated Manufacturing Systems : Models,
Complexity and Solution Approaches.

The research presented in this thesis focuses on the scheduling problem encountered in
automated manufacturing systems, and takes into account the new constraints such as
transportation resources, automated storage with finite capacity, resource flexibility, etc.
Three main objectives are fixed, namely the proposition of new scheduling models, the study
of complexity analysis and finally the development of integrated approaches for scheduling
and deadlock avoidance of studied systems. The two first objectives are considered from the
theoretical point of view, whereas the third has a practical goal. More precisely, we propose
several scheduling models that incorporate the various characteristics of automated
manufacturing systems. New results of complexity are presented and polynomial algorithms
are proposed, for particular cases of our models. Also, integrated approaches for scheduling
and deadlock avoidance are developed. Computational results realized on problems from the
literature show the efficiency of the proposed approaches.

Keywords : Scheduling, automated manufacturing systems, limited storage, multiple
resources, deadlock, flexibility, complexity analysis, polynomial algorithm.
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