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Introduction

Le processus de planification : la planification hiérarchisée

Niveau 0 : Plan stratégique a Nécessité de prévisions pour disposer des

ressources nécessaires a la fabrication

tres long terme

l

Niveau 1 : Plan directeur Prévisions a long terme pour ajustements majeurs
Planification de la capacité des capacités de production

Niveau 2 : Gestion des flux

; . Prévisions a2 moyen terme pour ajustements
Calcul des besoins et gestion y P ]

mineurs des capacités et passation de commandes

des stocks i
l aux fournisseurs
Niveau 3 : Ordonnancement Prévisions a court terme pour réaffectation des
Gestion des priofités ressources et gestion des priotités




Introduction

Le processus de planification : la planification hiérarchisée

+ Recouvre 'ensemble des décisions prises dans les domaines :

+ Commercial, financier, production.

- Moyen terme (une année) - Plan de production
- Plan Industriel et Commercial -

+ Ajustements de la capacités par rapport a la demande

- Moyen terme (1 a2 3 mois) - Programme Directeur de Production (PDP)

+ Détermine pour chaque article les quantités a produire.

+ Plan de besoin en matiéres (Calcul des besoins nets)

+ Détermine les matic¢res premicres a commander et les composants a produire.

* Court terme - Ordonnancement de la production

« Affecter les ressources aux différentes opérations. 5



Introduction

Qu’est ce que ’ordonnancement ?

Ordonnancement : la détermination de 'ordre de traitement des commandes en indiquant pour
chaque tache a exécuter ou et a quel moment elle sera effectuée.

Jalonnement : détermination de la séquence selon laquelle les taches seront effectuées par un poste
de travail.

Etapes :

1. Daffectation : distribution des taches aux postes de travail

2. Détermination d’'un ordre de passage : détermination de la séquence de traitement des
commandes a chaque poste de travail: jalonnement.

Calendrier de fabrication : date et heure de lancement des opérations a chaque poste de travail.
Lancement : démarrage des opérations selon le calendrier.

Suivi : supervision de 'exécution et vérification de 'adéquation avec la planification.

AN A

Relance : ajustements en fonction des imprévus.



Introduction

Objectifs d’ordonnancement

1. Rencontrer les dates promises ;

2. Minimiser les en-cours ;

3. Minimiser le temps moyen de passage a travers le systeme (atelier) ;
4. Minimiser les temps d’arréts ;

5. Réduire les temps de mise en place ;

6. Minimiser les couts.



I. Description des problémes d'ordonnancement

* Objectifs liés au temps
Minimisation du temps total d’exécution, du temps moyen d’achévement, des durées totales de
réglage ou des retards par rapport a la date de livraison, etc.

*Objectifs liés aux ressources
Maximiser la charge d’une ressource, minimiser le nombre de ressources nécessaires pour réaliser un

ensemble de taches, etc.

*Objectifs liés aux cofits
Minimiser les cotts de lancement, de production, de stockage, de transport, etc.



I. Description des problémes d'ordonnancement

Les TAches

*Une tache est définie par un ensemble de variables ou chacune est une information
particuliere se rapportant a la réalisation d’une opération.

*Un ensemble de taches dans un ordre précis forme un job pour lequel on donne la
gamme de production.

*Les taches préemptibles : le traitement de ces dernieres peut étre interrompu. Par
conséquent, ce type de tache peut étre exécutée en plusieurs fois, facilitant ainsi
la résolution de certains problemes.

*Les tdches non préemptibles : elles sont exécutées en une seule fois et leur
traitement ne peut €tre interrompu qu’une fois la tache terminée.



I. Description des problémes d'ordonnancement

Les TAches

e T'; pour représenter la date de disponibilité de la tiche i (release date) ;

e [; pour représenter la date de début de la tiche i (start date) :

s ¢; pour représenter la date de fm d’exécution de la tiche 1 (completion time) ;

s d; pour représenter la date d'échéance dela tiche i (due date) :

s [; pour représenter la durée opératoire de la tiche 1 (processing time date) ;

s F; =c; - r; pour représenter la durée de séour de l'opération 1 sur la machine avant
qu'elle redevienne disponible (flow time) ;

o L;=rc; -d; exprime le retard algébrique (lateness) entre la fim d’exécution dela tiche
1 par rapport i sa date d'échéance ;

o T: = max(L;0) qui exprime le retard absolu de la tiche 1 (tardiness) ;

o E; =max(-L;0) qui exprime 'avancement (earliness) de la tiche 17:

#; . date de disponibilité de ¢; : date de fin de
I’opération i I’opération i
| F;= ¢;—r; durée de séjour de I’opération i I

o

—— - -

P; : durée opératoire (processing time)

t; : date de 'début d; : date d’échéance 1 O
de I’opération i de I’opération i



I. Description des problémes d'ordonnancement

Les Contraintes

Contraintes temporelles :

*Les contraintes temporelles intégrent en général les contraintes de temps alloué,
issues généralement d’impératifs de gestion et relatives aux dates limites des taches
(tels que les délais de livraison) ou a la durée totale dun projet.
*Les contraintes d’antériorité et plus particulicrement les contraintes de cohérence
technologique décrivant le positionnement relatif de certaines taches par rapport a

d’autres (e.g contraintes de gammes dans le cas des problemes d’ateliers).

*Les contraintes de calendrier liées au respect d’horaires de travail, etc.

11



I. Description des problémes d'ordonnancement

Les Contraintes

Contraintes de ressources :

Ces contraintes sont liées directement a la ressource. Elles spécifient la capacité et la
disponibilité des ressources.

Les ressources ne disposent ni de la méme disponibilit¢é ni de la méme capacité, celles-ci
pouvant étre modulée par la modification des calendriers d’utilisation ou I'emploi de
ressources externes. Une ressource peut aussi étre consommable, si a sa libération, elle n’est
pas disponible en méme quantité.

*Les contraintes endogénes : elles représentent les contraintes en relation directe avec le systeme de
production, a savoir : la capacité des machines et des moyens de transports, les dates de disponibilités des
machines et des moyens de transport, les séquences des opérations (gammes des produits).

*Les contraintes exogeénes : clles regroupent les contraintes imposées par environnement extérieur du systeme

de production : Les dates d’échéance des produits imposées par le client ou par la nature du produit, les
ptiorités des produits/commandes, les retards possibles permis pour certains produits/commandes.

12



II. Classification des problémes d'ordonnancement

Atelier 2 machine unique

Ce type datelier est composé d’une seule machine qui traite toutes les gammes de
production. Ce type d’atelier est le plus problématique et est de moins en moins
répandu dans lindustrie en raison des différents handicaps rencontrés (goulot
d’’etranglement, surexploitation de la ressource, file d’attente interminable, temps
de production exponentiel, etc).

’ :;‘;; >‘§D

A Machine

Jd
4P

D
v

CD‘
J

4|

A‘ "
] b'

FO10)

JO
3:2% Matiére premiére, piéces ou produits non finis

:g[g Produit final
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II. Classification des problémes d'ordonnancement

Atelier a2 machines paralleles

i

Dans ce type d’atelier, chaque job a la méme Machine 7

séquence d’opération. L’atelier a machines g-o &
paralléles peut étre considéré comme étant un o &% :

atelier a machine unique avec redondance de &0 558 Mischimed

machines étant donné que toutes les machines

sont identiques. Cependant, contrairement au

type précédent, la redondance de machine g-o

Machine 2

permet d’accélérer la production et d’’eviter

l,ﬂrrét du Systéme dans le cas d’une panne de Matiére premiére, piéces ou produits non finis

mﬂChine. Produit final

14



II. Classification des problémes d'ordonnancement

Atelier a cheminement unique : Flow shop

Les ateliers de type Flow shop ont pour particularité d’avoir un processus de
tabrication linéaire. Ce type d’atelier est constitué d’un ensemble de ressources ou le
traitement de chaque produit se fait de maniere chainée. Le flux de chaque produit est
unidirectionnel et chaque opération de chaque job est exécutée dans le méme
ordre. Ce type d’atelier est rencontré généralement dans les productions en série,
ou les gammes opératoires sont identiques.

% ?() = ==
. »zg—» —»%-»----» —»

Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine n

SAA
¥ oY
SAA

%)

& &
3 &

%ﬁ:{% Matiére premiére, piéces ou produits non finis

Produit final 1 5




II. Classification des problémes d'ordonnancement

Atelier a cheminements multiples : Job shop

Dans ce type, les taches ne & o

s’exécutent pas sur toutes les

machines dans le méme ordre. En 1 1

effet, chaque tache emprunte un O #H —_— g«) >§
chemin qui lui est propre. Machine 1 Machine 2 Machine 3
Ce type correspond généralement a /
une production par lot, notamment

dans une unit¢é de production iR _ﬁ;@ &
disposant de moyens polyvalents Machine 4 Machine n
utilisés  sutvant des  séquences l
différentes aﬁn de réahser des Q Matiére premiere, pi¢ces ou produits non finis *

éjég Produit final

produits divers.

16



II. Classification des problémes d'ordonnancement

Atelier a cheminements libres : Open shop

Dans ce type, les contraintes de précédence sont relachées. En d’autres termes, les
opérations nécessaires a la réalisation de chaque tache peuvent étre effectuées dans
n’importe quel ordre (les gammes sont libres).

17



II. Classification des problémes d'ordonnancement

Systéeme de notation (x| 8| )
(Classification de Graham)

Champ Sous champs Notation

o (ay) Type de machine {@,1,PQ,R,F,],O,FH,]F,0G}
(as) Nombre de machines {@, m}
(B1) Mode d’exécution des jobs {@,pmitn}
(B2) Ressources supplémentaire {@, res}
(B3) Relation de précedence {@,prec,tree,cahins}

B (Ba) Dates de disponibilité {@, ri}
(Bs) Durées opératoires @, pi=p}
(Bs) Dates d’échéance {@,d;}
(B7) Propriété d’attente {@, nwt}

¥ / {Cmaxrz“"fCieramTmaxrzu"f]}r

DU > wiUp

18



II. Classification des problémes d'ordonnancement

Systeme de notation (x | 8| p)

Description du champ «,

Notation Description

1 Probléme a une seule machine

P Probléeme a machines paralleles identiques
Q Probléme a machines paralléles uniformes
R Probléeme a machines paralleles indépendantes
F Flow-Shop

J Job-Shop

0 Open-Shop

FH Flow-Shop hybride

JF Job-Shop flexible

0G Open-Shop généralisé

19



II. Classification des problémes d'ordonnancement

Systeme de notation (x | 8| p)

Description du champ (3

Notation Description

pmitn La préemption des opérations est autorisée

prec Existence des contraintes de précedence entre les opérations

res L’opération nécessite I'emploi d'une ou plusieurs ressources supplémentaires
nwit Les opérations de chaque job doivent se succéder sans attente

pi=p Les temps d’exécution des taches sont identiques et égaux a p

Ii Une date de début au plus tét est associée a chaque job i

d; Une date d’échéance est associée a chaque job i

20



II. Classification des problémes d'ordonnancement

Systeme de notation (x | 8| p)

Description du champ vy

Notation Expression Description

Crax max;eq, 1 Ci La durée totale de I'ordonnancement

Lax max;eq, 1 Ci—d; Le plus grand retard algébrique

T max;e(,. . 1 imax(C; —d;,0)} Le plus grand retard vrai

> w;]C; ZEE“ _____ m Wil Ci La somme [pondéré] des dates de fin des taches
> Tw;]T; ZEE“ _____ mlwilimax(C; —d;,0)}  La somme [pondéré] des retards

> [w;U; Zie“ _____ ml Wil Ji/ C; > di}| Le nombre [pondéré] des taches en retard

21



II. Classification des problémes d'ordonnancement

Systéme de notation (x| 8| )

Exemples :

C dénote un probleme d’ordonnancement d’un atelier de type Job shop a 2 machines
2 max o p ) P P
avec minimisation de makespan C_, .. I’absence de valeurs dans le champ 8.

Fy| |Crax dénote un probleme d’ordonnancement d’un atelier de type Flow shop a 4 machines
avec minimisation de makespan C_, .. I’absence de valeurs dans le champ (.

P_|pmtn|L_,. désigne le probleme de la minimisation du retard maximum L, dans un
environnement a m machines paralléles identiques ou la préemption est autorisée.

1| prec,r; | Zw,C, il s’agit d’un probléme a une machine dont les taches présentent une contrainte de

précédence et elles ne sont disponibles qu’a la date r. Le but est de minimiser la
somme pondérée des dates de fin des taches.

22



ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Les heuristiques sont des méthodes empiriques qui donnent généralement de
bons résultats sans pour autant étre démontrables. Elles se basent sur des
regles simplifiées pour optimiser un ou plusieurs criteres. Le principe général
de cette catégorie de méthodes est d’'intégrer des stratégies de décision pour
construire une solution proche de celle optimale tout en cherchant a avoir un
temps de calcul raisonnable.

*Ordonnancement d’atelier 2 machine unique
*Ordonnancement d’atelier Flow shop
*Ordonnancement d’atelier Job shop
*Ordonnancement d’atelier Open shop

23



ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Les heuristiques sont des méthodes empiriques qui donnent généralement de
bons résultats sans pour autant étre démontrables. Elles se basent sur des
regles simplifiées pour optimiser un ou plusieurs criteres. Le principe général
de cette catégorie de méthodes est d’'intégrer des stratégies de décision pour
construire une solution proche de celle optimale tout en cherchant a avoir un
temps de calcul raisonnable.

*Ordonnancement d’atelier a machine unique

24



ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

.‘ "

Y Adtr
\V, Y

Atz 4P _(‘7') =
" " o

h‘ .A

QY Machine

JD
%ﬁ% Matiére premieére, pieces ou produits non finis

€ _3 Produit final
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ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Régles d’ordonnancement

1. Premier arrivé premier servi (PAPS = FIFO) : les taches sont traitées dans
I'ordre d’arrivée sans aucune exception.

2. Temps de traitement le plus court (shortest processing time) : les taches sont
effectuée selon leurs durées en débutant par la plus courte.

3. La date promise la plus tot (earliest due date) : les taches sont effectuées dans
I'ordre promis de livraison en débutant par la plus tot a livrer.

4. Ratio critique (critical ratio) : on calcule le ratio du temps de traitement d’une
tache sur le temps restant avant la date promise. Les taches seront effectuées
dans Pordre décroissant du ratio. 26



II1. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Application :

Un centre d'usinage a 5 taches a realiser, decider I’heuristique optimal
en calculant le retard moyen, le nombre de taches en retard et le
temps moyen dans le systeme.

Tache Temps de Date promise
traitement

1 11 61

2 29 45

3 31 31

4 1 33

5 2 32

27



II1. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Application :

Regle 1: FIFO

Tache Temps de Date Date de fin Df-Dp
traitement promise

1 11 61 11 -50

2 29 45 40 -5

3 31 31 71 40

4 1 33 72 39

5 2 32 74 42

RM :Retard moyen : (40+39+42)/5 = 24.2

TMS : Temps moyen dans le systéme : (11+40+71+72+74)/5 = 53.6

NbR : Nombre de tache en retard : 3 -



II1. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Application :

Reégle 2 : Temps de traitement le plus court (shortest processing time)

Tache Temps de Date Date de fin Df-Dp
traitement promise

4 1 a3 1 -32

5 2 32 3 -29

1 1 61 14 -47

2 29 45 43 -2

3 31 a1 74 43

RM :Retard moyen : 43/5= 8.6
TMS : Temps moyen dans le systéme : (1+3+14+43+74)/5 =27

NbR : Nombre de tache en retard : 1
29



II1. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Application :

Reégle 3 : La date promise la plus tot (earliest due date)

Tache Temps de Date Date de fin Df-Dp
traitement promise

3 31 31 31 0

5 2 32 33 1

4 1 33 34 1

2 29 45 63 18

1 11 61 74 13

RM : Retard moyen (1+1+18+13)/5= 6.6
TMS : Temps moyen dans le systéme (31+33+34+63+74)/5=47
NbR : Nombre de tache en retard :4
30



II1. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Application :

Reégle 4 : Ratio critique

Nous sommes a t=0 : A EEwErw

Tache Temps de Date promise Tps restant Ratio critique
traitement -

1 11 61 61-0=61 11/61=0.18

2 29 45 45 29/45 =0.64

S 31 31 31 31/31 =1

4 1 33 33 1/33 =0.03

5 2 32 32 2/32 =0.0625

Itérationt=1t+ T,

Tache Temps de Date promise Tps restant Ratio critique
traitement -

1 11 61 61-1=60 11/60=0.183

2 29 45 44 29/44 =0.659

S 31 31 30 31/30 =1.03

5 2 32 31 2/31 = 0.0645 31



II1. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Application :

Régle 4 : Ratio critique

Tache Temps de Date Date de fin Df-Dp
traitement promise

4 1 33 1 -32

5 2 32 3 -29

1 11 61 14 -47

2 29 45 43 -2

3 31 31 74 43

RM : Retard moyen : 43/5= 8.6
TMS : Temps moyen dans le systéme : (1+3+14+43+74)/5 =27
NbR : Nombre de tache en retard : 1 32



ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Application :

Methode Critére 1 Critére 2 Critére 3
(RM) (TMS) (Nb R)

A. Premier arrivé premier servi 24.2 53.6 3

B. Temps de traitement le plus 27 8.6 1

court

C. La date promise la plus tot 47 6.6 4

D. Ratio critique 27 8.6 1

AL DG ICEEDE (BOTATE



ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Exemple :

Temps Opératoire Minimum (TOM)

Tache i

Temps opératoire tj (en minutes)

50 150 80 200 30

Solution possible :

Machine

Ordre de passage |

1 2 3 4 5

Tache programmée |

3 4 1 5 2

Temps d’exécution Tj

80 | 200 [ S50 30 | 150

Date A de fin de la tache j

80 | 280 | 330 | 360 | 510

Temps
100 200 300 400 (minutes)
—1 I 71— >
80 280 330 360 510
3 4 1 5 2
T T—T—F |

34



ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Temps Opératoire Minimum (TOM)

» Dans cet exemple : 5! ordonnancements possibles

7
o Date d’achévement : 4;= Z T
h=1

+ Date moyenne d’achévement A

Téche i 1 2 3 4 5
Temps opératoire tj (en minutes) 50 150 80 200 30
Ordre de passage j 1 2 3 4 5
Tache programmée j 3 4 1 5 2 e
— A=g) 4=312
Temps d’exécution Tj 80 | 200 | 50 30 | 150 54y 1
=
Date A; de fin de la tache j 80 | 280 [ 330 | 360 | 510

35



ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Temps Opératoire Minimum (TOM)

» Regle d’ordonnancement TOM minimise A
Ti<To< . STi<Tj <. <T,

» Application

Tache i 1 2 3 4 5
Temps opératoire tj (en minutes) 50 150 80 200 30
Ordre de passage j 1 2 3 4 5
Tache programmée 5
T 30
A, 30

W
a



ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Temps Opératoire Minimum (TOM)

» Régle d’ordonnancement TOM minimise A
Ti<To< . STi<Tj <. <T,

« Application

Tache i 1 2 3 4
Temps opératoire tj ( en minutes) 50 150 80 200
Ordre de passage j 1 2
Tache programmée 5 1
T 30 | 50
A, 30 | 80

D



ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Temps Opératoire Minimum (TOM)

» Regle d’ordonnancement TOM minimise A
Ti<To< . STi<Tj <. <T,

Tache i 2 3 4
Temps opératoire tj (en minutes) 150 80 200

» Application

Ordre de passage j 1 2 3
Tache programmée 5 1 3
T 30 | 50 | 80
A, 30 | 80 | 160
k 20 j

U
G



ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Temps Opératoire Minimum (TOM)

« Reégle d’ordonnancement TOM minimise A
Ti<STy< .. <Tj<Tj4< ... <T,

» Application

Temps opératoire tj (en minutes) 150 200
Ordre de passage j 1 2 3 4
Tache programmée 5 1 3 2
T 30 [ 50 [ 80 [ 150
A, 30 [ 80 [ 160 [ 310

(@ §)
w



ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Temps Opératoire Minimum (TOM)

* Regle d’ordonnancement TOM minimise A
T <To< . STj<Tj <. <T,

» Application

Tache i

Temps opératoire t; ( en minutes)

Ordre de passage j 1 2 3 4 5
Téache programmeée 5 1 3 2 4
T 30 [ 50 [ 80 | 150 | 200
A 30 | 80 | 160 [ 310 [ 510 | x=p1g
\_ i/




ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Temps Opératoire Minimum (TOM)

» Reégle d’ordonnancement TOM minimise A
Ti<Ty< . <Tj<Tj 1< <T,

» Application

Tache i 1 2 3 4 5
Temps opératoire tj (en minutes) 50 150 80 200 30
Ordre de passage | 1 2 3 4 5
Tache programmée 5 1 3 2 4
T 30 | 50 [ 80 [ 150 | 200
A 30 [ 80 | 160 [ 310 | 510 | A-»1g

« Remarques:
\_ « TOM minimise retard algébrique moyen: retard algébrique (T;—d) = retard vrai Max(0, T;—d;) )

Vi |
b g B




ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Régle TOM pondéré

 Importance : article en rupture de stock, commandes urgentes, etc.
 Pondération u; (u; > 1) traduisant priorité accordee ai

mn
; 7 — 1 = = = 7 \ T4
« Temps d’attente moyen pondéré A= Ezujﬂj minimisé par regle TOM pondéré
=1
Régle de Smith : L. L. Gn_ T
g
ul uz u}' u}'+1 'H.n

42



ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Tache i 1 2 4 5
Temps opératoire t; 50 150 200 30
Pondération u; 1 2 2 3
tilu; 50 75 100 10
Ordre de passage de la tache i 2 3 5 1
Ordre de passage j
Tache programmée
Th/Uh
Th- Uy
j
> Th-Up
h=1
\ 40 j




ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

1. Ordonnancement d’atelier 2 machine unique

Tache i 1 2 4 5

Temps opératoire t; 50 150 200 30

Pondération u; 1 2 2 3

tilu; 50 75 100 10

Ordre de passage de la tache i 1
Ordre de passage j 1
Tache programmée 5
Th/Uh 10
Th - Up a0

j
> Th-Up 90
h=1
\ AA j




ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

1. Ordonnancement d’atelier 2 machine unique
Tache i 1 2 3
Temps opératoire t; 50 150 80
Pondération u; 1 2 1
tilu; 50 75 80
Ordre de passage de la tache i 2
Ordre de passage j 1 2
Tache programmée 5 1
Th/uh 10 50
Th- Uy 90 50
j
> Th- Uy 90 140
h=1
\ ALC )




ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

1. Ordonnancement d’atelier 2 machine unique
Exemple Régle TOM pondéfé
Tache i 2 3
Temps opératoire t; 150 80
Pondération u; 2 1
ti/u; 75 80
Ordre de passage de la tache i 3
Ordre de passage j 1 2 3
Tache programmée 5 1 2
T,/ up 10 50 75
Ty up 90 50 300
j
> Th- Uy 90 140 | 440
h=1
\_ e/




ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

1. Ordonnancement d’atelier 2 machine unique

Tache i 3 4

Temps opératoire t; 80 200
Pondération u; 1 2

tilu; 80 100

Ordre de passage de la tache i 4

Ordre de passage j 3 4
Tache programmée 5 1 2 3

T,/ U, 10 50 75 80

Ty up 90 50 300 80

j
> ThUp 90 | 140 | 440 | 520
h=1
- Yy

J



ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Exemple Régle TOM pondéré

Tache i

Temps opératoire t;

Pondération u;

ti/u;

Ordre de passage de la tache i

Ordre de passage j
Tache programmée
T,/U
h/ Up 10 50 75 80 100 A =429
Th-Up 90 | 50 | 300 [ 80 | 400
j
> ThUp 90 | 140 | 440 | 520 | 920
h=1
\ o/




Regle de la date de livraison minimale

Tache i 1 2 3 4 5
Date de livraison d;j souhaitée (en minutes) 100 | 300 | 410 | 400 | 200
Temps opératoire t; (en minutes) 50 [ 150 | 80 | 200 | 30
Marge d; — t; 50 | 150 [ 330 | 200 | 170

« Conséquences de TOM sur retards vrais

Ordre de passage j (régle TOM) 1 2 3 4 5
Tache programmée 5 1 3 2 4 .
Retard minimal: 0
A 30 80 | 160 { 310|510 Retard maximal: 110
Date de livraison dj souhaitée 200 | 100 | 410 [ 300 | 400 Retard moyen: 24

Retard vrai: max (0, Aj— dj) 0 0 0 [ I0 [ 110

« Minimisation du retard vrai maximum est minimisé par regle de Jackson ordonnancant p

ar
dates T de livraison d; <d,<...<di<d ;< ... <d, 49



Régle de la date de livraison minimale

» Application.

Tache i 1 2 3 4 5
Date de livraison dj souhaitée (en minutes) 100 | 300 | 410 | 400 | 200
Temps opératoire t; (en minutes) 50 1 150 | 80 | 200 | 30
Ordre de passage j 1
Date de livraison d; souhaitée | 100
Tache programmée 1
Temps opératoire T; >0
A 50
- - O
\ Retard vrai maximal o j

d
d



Régle de la date de livraison minimale

» Application.

Téache i 2 3 4 5
Date de livraison d; souhaitée (en minutes) 300 | 410 | 400 | 200
Temps opératoire t; (en minutes) 150 [ 80 [ 200 [ 30
Ordre de passage j 1 2
Date de livraison d;souhaitée [ 100 | 200
Tache programmée 1 S
Temps opératoire T; o0 30
Aj 50 80
\ Retard vrai maximal 0 0 )

Un
Hh



Régle de la date de livraison minimale

Application.
Tache i 2 3 4
Date de livraison d; souhaitée (en minutes) 300 | 410 | 400
Temps opératoire t; (en minutes) 150 [ 80 | 200
Ordre de passage j 1 2 3
Date de livraison d;souhaitée | 100 | 200 | 300
Tache programmée 1 5 2
Temps opératoire T; o0 30 | 150
Aj 50 80 230
Retard vrai maximal 0 0 0

gl
ND



Régle de la date de livraison minimale

» Application.

Tache i

Date de livraison d; souhaitée (en minutes)

Temps opératoire t; (en minutes)

Ordre de passage j 1 2 3 4
Date de livraison djsouhaitée | 100 | 200 | 300 | 400
Téche programmée 1 5 2 4
Temps opératoire T; 20 30 [ 150 [ 200
A 50 | 80 | 230 | 430
Retard vrai maximal 0 0 0 30

g
0 §)



Régle de la date de livraison minimale

« Application.

Tache i

Date de livraison d; souhaitée (en minutes)
Temps opératoire tj (en minutes) m

Ordre de passage j 1 2 3 4 5

Date de livraison dj souhaitée | 100 | 200 | 300 | 400 | 410 Retard minimal: 0

1 5 2 7 3| Retard maximal: 100
Retard moyen: 26

Téache programmée

Temps opératoire T; 50 30 | 150 [ 200 [ 80 A = 260
A 50 | 80 | 230 | 430 | 510
Retard vrai maximal 0 0 0 30 | 100
\° Remarque: regle de Jackson minimise retard max )
C A




Régle de la date de la marge minimale

+ Ordonnancement par valeurs croissantes de marges (d; — t;)
:>d1—T1Sd2—TZS SdJ—TJSdJ.,.]_—TJ.,_lS Sdn— Tn

Téache i 1 2 3 4 5
Date de livraison d; souhaitée (en minutes) 100 | 300 | 410 | 400 | 200
Temps opératoire tj (en minutes) 50 | 150 | 80 | 200 | 30
Marge d; — t; 50 [ 150 [ 330 | 200 [ 170
Ordre de passage j 1 2 3 4 5
dj—T; 50 150 | 330 | 200 | 170 Retard minimal: 0
Tache programmée 1 2 5 4 3 Retard maximal: 100
Temps d’exécution T; 50 150 30 200 80 Retard moyen: 32
A 50 200 | 230 | 430 | 510 A = 284
dj 100 [ 300 | 200 | 400 | 410

Retard vrai maximal 0 0 30 30 [ 100 55




ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Les heuristiques sont des méthodes empiriques qui donnent généralement de
bons résultats sans pour autant étre démontrables. Elles se basent sur des
regles simplifiées pour optimiser un ou plusieurs criteres. Le principe général
de cette catégorie de méthodes est d’'intégrer des stratégies de décision pour
construire une solution proche de celle optimale tout en cherchant a avoir un
temps de calcul raisonnable.

*Ordonnancement d’atelier Flow shop

56



Algorithme de Johnson

e Casde 2 machines AetB :

 Ordre identique de passage des taches sur les machines A et B

* Objectif : minimiser C,,

Numéro de la tache i 1 2 3 4 5
Exemple : tin 50 150 80 200 30
tig 60 50 150 70 200
Rang

Algorithme de Johnson
« Etape 1: Chercher i dont tij (avec j = A ou B) est minimum
« Etape?2:
« Sij=Anplacerialapremiere place disponible
« Sij =B placeria la derniere place disponible
- Etape 3 : Supprimer i des tAches restant & programmer 57



Numéro de la tache i 1 2 3 4 5
tia 50 150 80 200 30
tig 60 50 150 70 200
Rang

Algorithme de Johnson

- Etape 1p: Chercher i dont ti (avec ] = A ou B) est minimum
- Etape 2p:

« Sij=Aplacerialapremiere place disponible

« Sij =B placer i a la derniere place disponible
- Etape 3p: Supprimer i des taches restant & programmer
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Numéro de la tache i 1 2 3 4 5
tia 50 150 80 200 30
tig 60 50 150 70 200

Rang 1

Algorithme de Johnson

- Etape 1p: Chercher i dont tij (avec j = A ou B) est minimum
- Etape 2p:

« Sij=Aplacerialapremiere place disponible

« Sij =B placer i a la derniere place disponible
- Etape 3p: Supprimer i des taches restant & programmer

59



Numéro de la tache i 1 2 3 4
tin 50 150 80 200
tig 60 50 150 70
Rang

Algorithme de Johnson

- Etape 1p: Chercher i dont t; (avec j = A ou B) est minimum
- Etape 2p:

« Sij=Aplacerialapremiere place disponible

« Sij =B placer i a la derniere place disponible
- Etape 3p: Supprimer i des tiches restant & programmer

60



Numeéro de la tache i 1 2 3 4
tin 50 150 80 200
tig 60 50 150 70
Rang

Algorithme de Johnson

- Etape 1p: Chercher i dont ti (avec ] = A ou B) est minimum
- Etape 2p:

« Sij=Aplacerialapremiere place disponible

« Sij =B placer i a la derniere place disponible
« Etape 3p: Supprimer i des taches restant & programmer
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Numeéro de la tache i 1 2 3 4
tin 50 150 80 200
tig 60 50 150 70
Rang 2

Algorithme de Johnson

- Etape 1p: Chercher i dont t; (avec j = A ou B) est minimum
- Etape 2p:

« Sij=Anplacerialapremiere place disponible

« Sij =B placer i a la derniere place disponible
- Etape 3p: Supprimer i des taches restant & programmer
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Algorithme de Johnson

Numeéro de la tache i 2 3 4
tin 150 80 200
tig 50 150 70
Rang

Algorithme de Johnson

- Etape 1p: Chercher i dont t; (avec j = A ou B) est minimum
- Etape 2p:

« Sij=Aplacerialapremiere place disponible

« Sij =B placer iala derniere place disponible
- Etape 3p: Supprimer i des taches restant & programmer
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Algorithme de Johnson

Numeéro de la tache i 2 3 4
tin 150 80 200
tig 50 150 70
Rang

Algorithme de Johnson

- Etape 1p:_Chercher i dont ti (avec j = A ou B) est minimum
- Etape 2p:

« Sij=Aplacerialapremiere place disponible

« Sij =B placer iala derniere place disponible
- Etape 3p: Supprimer i des taches restant & programmer
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Algorithme de Johnson

Numéro de la tache i 2 3 4
tia 150 80 200
tig 50 150 70
Rang 5

Algorithme de Johnson

- Etape 1p: Chercher i dont t; (avec j = A ou B) est minimum
- Etape 2p:

« Sij=Aplacerialapremiere place disponible

« Sij =B placer i a la derniere place disponible
- Etape 3p: Supprimer i des taches restant & programmer
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Algorithme de Johnson

Numéro de la tache i 3 4
tia 80 200
tig 150 70
Rang

Algorithme de Johnson

- Etape 1p: Chercher i dont t; (avec j = A ou B) est minimum
- Etape 2p:

« Sij=Aplacerialapremiere place disponible

« Sij =B placer i a la derniere place disponible
- Etape 3p: Supprimer i des taches restant & programmer
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Algorithme de Johnson

Numeéro de la tache i 3 4
tin 80 200
tig 150 70
Rang

Algorithme de Johnson

- Etape 1p: Chercher i dont ti (avec ] = A ou B) est minimum
- Etape 2p:

« Sij=Aplacerialapremiere place disponible

« Sij =B placer i a la derniere place disponible
- Etape 3p: Supprimer i des taches restant & programmer
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Algorithme de Johnson

Numeéro de la tache i 3 4
tia 80 200

ti 150 70

Rang 4

Algorithme de Johnson

- Etape 1p:
- Etape 2p:
« Sij=Aplacerialapremiere place disponible
« Sij =B placer i ala derniere place disponible
- Etape 3p: Supprimer i des taches restant & programmer

68



Rang

Algorithme de Johnson

- Etape 1p:
- Etape 2p:
« Sij=Aplacerialapremiere place disponible
« Sij =B placer i a la derniere place disponible
- Etape 3p: Supprimer i des taches restant & programmer
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Rang

Algorithme de Johnson

- Etape 1p:
- Etape 2p:
« Sij=Aplacerialapremiere place disponible
« Sij =B placerialaderniere place disponible
- Etape 3p: Supprimer i des tches restant & programmer

Solution optimale :5-1-3-4-2 70



opip 3 4 4 T 9
N
Bl 2 F T—F T q
30 80 160 230 290 360 440 510 560
| | | | I | | I l | | | | Tem |S>
100 200 300 400 500 (minutes)
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Algorithme de Johnson

» Cas de 3 machines

 Ordre identique de passage
Application delalgorithme Johnson sur A-B-C si : Max(t;g ) < Min(t;5) ou Max(t;g) < Min(t;c)
-> Création de 2 machines virtuelles :
* machine virtuelle o regroupant A et B = tiag = tia +iig
« machine virtuelle y regroupant B et C = tigc =tic +tjg

Tache i tia tig tic
1 7 1 6 Tachei| tiag tisc
2 4 3 2 1 8 7
3 3 2 4 2 7 5
n 5 5 T ) — 5 6
o SR
min tjp= 3| max tig=3 |min tic=1 -




Algorithme de Johnson

» Cas de 3 machines

 Ordre identique de passage

Application :

Taches 1 2 3 4

Assemblage | 20 [ 12 | 19 | 16 | 14 | 12 | 17

Inspection | 4 1 9 12| 5
Expédition | 7

o
=
-]

=]
W4

—> On reformule le probléme en un probléme a deux machines.
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Algorithme de Johnson

Application :

Taches 1 2 3 4 D 6 T

Assemblage | 20 | 12 | 19 | 16 | 14 | 12 | 1T

Inspection | 4 1 9 12| 5
Expédition | 7

=]
¥ 4}

Reformulation du probléme :

*la 1 machine regroupe les machines A et B

tiag = tia T tig

*la 2°m¢ machine regroupe les machines B et C

tgc = tip T tic
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Algorithme de Johnson

Application :

Taches 1 2 3 4 5 i i
Assemblage | 20 | 12 | 19 | 16 | 14 [ 12 | 17
Inspection 4 1 9 [12 | 5 7 5
Expédition T 11 4 | 18 | 18 3 [§]
Probléme reformulé :
Taches 1 2 3 4 5 G 7

Assemblage + Inspection | 24 | 13 | 28 [ 28 | 19 | 19 | 25
Inspection + Expeédition | 11 | 12 | 13 | 30 [ 23 | 10| 14
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Algorithme de Johnson

Application :

Probléme reformulé :

Taches 1 2 3 4

ki
ch
=]

Assemblage + Inspection | 24 | 13 | 28 | 28 [ 19 | 19 | 25
Inspection + Expédition | 11 | 12 | 13 ( 30 |23 | 10| 14

Application de P'algorithme de Johnson a deux machines :

Place | 1
Tache

b
e
19
o]
=]
=]

L
1
-]
L
]
=
=
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Exercice

6r1 responsable d’entrepot recoit une commande de chargement pour 10 palettes bien spécifiques. Chaque\
palette doit étre assemblée (atelier A), emballée (atelier B) puis inspectée et chargée (atelier C) dans le camion.
Les temps en heures des différentes opérations sont donnés par le tableau suivant :

Palette ¢ 1 2 3 4 ] 6 T 8 9 10

Temps

1hi0"| Oh55" | Oh45'| Oh20"| 1h15"| 1h25° | 0hS55' | 0h40'| 1h05"| 1hoo'
assemblage ;4

Temps

0h25° | 0h30’ | 0h35"| 0h25"| 0h40'| Oh35'| Oh40' | 0h25 | 0h20’ | 0h30
emballage #;z

Temps
inspection

0h45" | 0h55° | 1h10"| 1h05' | 0h50" [ 1Th15' | 0h45' | 0hSO'| 1h05' | 1h20
+ chargement t;-

Comme seulement 3 opérateurs sont disponibles pour réaliser ce travail, les palettes sont réalisées 'une apres
lautre et sont traitées sur A, puis sur B, puis sur C.

1. Pour chaque atelier, appliquer la régle T.O.M afin de minimiser le temps d’achévement moyen T, tout en
précisant cette valeur.

2. On considere ensuite les 3 ateliers simultanément.

(a) En justifiant des conditions nécessaires a lutilisation de Ialgorithme de Johnson, donner l'ordre de
traitement des palettes permettant de minimiser le temps nécessaire a la réalisation de la commande.

(b) Tracer un diagramme de Gantt correspondant au probléme. Préciser le temps minimal nécessaire a la
\@ahsanon de la commande. e S
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Algorithme de CDS (Campbell, Dudek et Smith)
+ Cas de m machines

 Ordre identique de passage

* (nh™ ordonnancements possibles

 Algorithme CDS : c’est I’algorithme de Johnson sur des groupements de machines successives

Exemple de probléeme de flow shop a 4 centres de production

Temps d’exécution en 1/10éme d’heure

Tiche i LA g Lic Lip

1 50 43 15 4

2 89 09 05 17

3 7 47 20 98

4 8 64 12 94

5 61 19 65 14

6 1 a0 66 78

* Resolution des 3 problemes suivants : {A} —{D};{AB} —{CD};{ABC} — {BCD} 78



Algorithme de CDS (Campbell, Dudek et Smith)

« Exemple :

Exemple de probléme de flow shop a 4 centres de production

Temps d’exécution en 1/10éme d’heure
Tache i Li4 Lig tic tin
1 50 43 15 4
2 89 99 95 77
1¢" probléme fictif 3 7 47 20 o8
{A} _ { D} : 4 8 64 12 o4
5 61 19 65 14
6 1 80 66 78

Ordonnancement obtenu : 6 -3-4-2-5-1
Aj =51.2 heures
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Algorithme de CDS (Campbell, Dudek et Smith)

« Exemple :
2¢me probléme fictif : {AB} — {CD}
Deuxieme probléeme fictif de I'algorithme CDS
Tache i l; A+B i, c+D

1 03 19

2 188 172 .
Ce deuxiéme probléme ({AB}-{CD}) donne

3 54 118 la solution suivante: 3 -4 -6-2-5-1

4 72 106 Avec cet ordonnancement, 'ensemble des

5 20 79 travaux sera terminé au bout de 48,7 heures.

6 81 144
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Algorithme de CDS (Campbell, Dudek et Smith)

« Exemple :

3éme probleme fictif :{ABC} — {BCD}

Troisiéme probléme fictif de I'algorithme CDS

Tachei | L a+B+C | L B+C+D
| 108 62
2 283 271
3 74 165  JCe dernier probléme ({ABC}-{BCD}) donne
4 84 170 Jla méme solution que le deuxiéme probléme
] 145 08
6 147 224
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Algorithme de CDS (Campbell, Dudek et Smith)
« Exemple :

Solution retenue :

Deuxieme probléme fictif de I'algorithme CDS

Tache i i, A+B i, c+D
1 93 19
2 188 172 ;
Ce deuxiéme probléme ({AB}-{CD}) donne
3 54 118 la solution suivante: 3 -4 -6-2-5-1
4 72 106 Avec cet ordonnancement, ['ensemble des
5 20 79 travaux sera terminé an bout de 48,7 heures.
6 81 144
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Utilisation des heuristiques :

= Algorithme de Johnson généralisé
=Heuristique NEH (Nawaz-Enscore-Ham)
"Heuristique de Palmer

"Heuristique de Hundal et Rajgopal :
"Heuristique de Chen

"Heuristique de Ham

"Heuristique de Gupta

"Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)
83



Algorithme de Johnson généralisé

—_

. Calculer pour chaque produit :

* x = somme des n-1 premicres taches (dernicre tache exclue)
* y = somme des n-1 derniceres taches (premiere tache exclue)

k=x/y

2. I’ordonnancement est défini par Pordre croissant du rapport k.

34



Algorithme de Johnson généralisé

Exemple :
Temps d’exécution (min)
Tache i tia tip tic tip X y k=x/y
1 4 2 3 5 9 10 0.90
2 6 5 4 6 15 15 1.00
3 2 1 8 1 11 10 1.10
4 8 7 2 3 17 12 1.42
Ordonnancementretenu: 1- 2 - 3 - 4
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Algorithme de Johnson généralisé

Exercice :

Temps d’exécution (min)
Tache i tia tp tc tp
1 50 43 15 4
2 89 99 95 77
3 7 47 20 98
4 8 64 12 94
5 61 19 65 14
6 1 80 66 78
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Heuristique NEH (Nawaz-Enscore-Ham)

m
— Trier les jobs par 25=1{T4) croissant.
— Ordonnancer les deux premiers travaux dans 1’ordre minimisant le Cypay.
— Ensuite, prendre chaque autre travail dans la liste triée et I'insérer a la meilleure

position pour la minimisation du Cyay dans I’ordonnancement partiel.
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Heuristique NEH (Nawaz-Enscore-Ham)

P"S'] croissant.

— Trier les jobs par ~i=!
— Ordonnancer les deux premiers travaux dans 1’ordre minimisant le Cpax.
— Ensuite, prendre chaque autre travail dans la liste triée et I'insérer a la meilleure

position pour la minimisation du Cyay dans 1I"ordonnancement partiel.

Exemple :
M, M, M;
Py P, Ps SPi
I 2 5 1 8
I, 4 3 2 9
I3 6 1 4 11




Heuristique NEH (Nawaz-Enscore-Ham)

Exemple : M, v va
Py Py P il’ll
Ji 2 5 1 8
Ja 4 3 2 9
I3 6 1 4 11
J4 4 2 2 8

— On trie les jobs par 25=1{F) croissant.
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Heuristique NEH (Nawaz-Enscore-Ham)

Exemple : M, M, M,
P; Py P i"ll
i3 2 5 1 g
1 4 3 2 9
T3 6 1 4 11
Ty 4 2 2 8

- On ordonnance les deux premiers travaux dans Pordre minimisantle C_

DAY

Machines
McC2 . Tob 4
MC3

4 9 11 unité de temps 90



Heuristique NEH (Nawaz-Enscore-Ham)

Exemple : v v v
Py Py P; iﬂl
Iy 2 5 1 8
1, 4 3 2 9
T3 6 1 4 11
T4 4 2 2 8

- On ordonnance les deux premiers travaux dans 'ordre minimisant le C__

“ (Jg )

Machines

MC 1 .Jobl ‘ Jl 9 J4
Mc2 . Job 4
MC3

unité de temps



Exemple :
M, M, M;
P; Py P i"'l
T 2 5 1 8
T, 4 3 2 9
J3 6 1 4 11
Ty 4 2 2 g

— Ensuite, on prend chaque autre travail dans la liste triée et I'insérer a la meilleure
position pour la minimisation du C_, dans 'ordonnancement partiel.

Insérer J2 Insérer J3

(3.J1T2.T3) @ Cooae = 20
(I1.T3.T2.T5) 2 Cmaz = 20
(J1.J2T3.T3) @ Cpnag = 20
(J1:T2.T3.T3) @ Cnas = 21 92

(J2J1,74) & Cuax = 16

(J1.J2,J4) = Cpnax = 14 I

(Jle']-h']l) = Cpax = 15



Heuristique NEH (Nawaz-Enscore-Ham)

Exercice :

M, M, M,
Pll PiZ P13
1A 2 5 1
1, 4 3 2
15 8 2 5
14 4 4 2
Js 2 5 4
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Heuristique de Palmer

Principe : donner une priorité aux taches ayant des temps d’exécution croissants dans
leur gamme opératoire. Cette heuristique contient deux étapes :

Etape ] :

Pour chaque tache (i=1,...,n), calculer la valeur de I'indice {(i) tel que :

f @)= Z (m—=2j+1)¢; pour i=1...n

i=1

Etape 2 :

La séquence est déterminée en classant les taches par ordre croissant des indices £(1)

94



Heuristique de Palmer

Exemple :
f(ﬂ=2(m—2j+1)z” pour i=1...n
i=1

\\\\\Machines ] M1 M2 M3

T (i)
TAches i BN “~ ti1 ti2 ti3

1 2 5 1

2 4 3 2

3 8 2 5

4 4 4 2
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Heuristique de Palmer

Exemple :
f@=3) (m-2j+1)y; pour i=1...n
i=1
S Machines j M, M, M,
£(i)
Tachesi ti to ts
1 2 5 1 2
2 4 3 2 4
3 8 2 5 6
4 4 4 2 4

Ordonnancement retenu: 1-2 -4 -3 96



Heuristique de Palmer

Exercice :

NS .Machines ] Ml Mz M3

Tachesi  “~. . ty to ts
1 2 5 1
2 4 3 2
3 8 2 5
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Heuristique de Hundal et Rajgopal

Ftapes :

1. On établit un 1¢ ordonnancement, grace a I'heuristique de Palmer

2. On batit une pseudo-machine avec les temps opératoires fictifs suivants :

=) (m—2j)t; V,=1...n

L
=1

3. On classe les taches dans 'ordre des t;” décroissants et on obtient un
2¢me ordonnancement 98



Heuristique de Hundal et Rajgopal

Ftapes :

4. On batit une autre pseudo-machine avec :

t'=> (m—-2j+1,, V,=1...n

i=1

5. On classe les taches dans 'ordre des t,” décroissants et on obtient un 3¢m¢
ordonnancement

- Dordonanncement qui, parmi les trois, conduit au plus petit C___est retenu.
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Heuristique de Chen

Etape ] :

On calcule la somme des temps opératoires S(i) pour chaque tache i

SO=Y 1, V.=1...n
j=1

On trouve la tache ¢ qui a la S(i) la plus importante et on enleve cette tache de
I’ensemble de taches non ordonnancées

Etape 2 :

- On ordonnance les taches qui ont t; = t, dans 'ordre croissant de t;; et on obtient
un ordonnancement partiel S,

- On ordonnance les taches qui ont t,;>t, dans 'ordre décroissant de t,, et on
obtient un ordonnancement partiel Sy

- On retient comme solution finale l'ordonnancement (S,, c, Sg) 100



Exemple :
\\\\N[achines ] M1 MZ M3
S(i)
Tachesi ti %) t3
1 2 5 4 11
2 4 3 2 9
3 8 2 5 15
4 4 4 2 10
S,= (1) B _1 3 9
Solution finale S=(04¢5)=(1,3,2,4)
Sg=(2,4) 101



Exercice :

. Machines | M, M, M, M,
Téches i t to ts tig
1 2 5 1 5
2 4 3 2 3
3 8 2 5 8
4 4 4 2 1
5 1 7 6 2

102



Heuristique de Ham

Etape 1 :

Décomposer la matrice initiale des temps opératoires en deux sous-matrices

* la premiére matrice regroupe les premicres m/2 (si m est pair) ou (m+ I)/2 machines
(sinon)

* la deuxieme regroupe les dernieres m/2 (si m est pair) ou (m + 1)/2 machines (sinon)

Etape 2 :
On calcule la somme des temps opératoires pour chaque sous-matrice et pour chaque
tachei:
m2 (m+1)/2
Py=)t; ou Py= )} i
j=1 j=1
L ™m

P'z__' z Ii' ou P*zz Z f!,
l j=(m+2)/2 ! I j=(m+1)/2 ’ 103



Heuristique de Ham
Etape 3 :
* On calcule (P, — P;)) pour chaque tache1,1=1,...,n
* On établit un 1 ordonnancement dans l'ordre décroissant de (P, — P;;)

* On établit un 2°™¢ ordonnancement en classant les taiches qui ont (P, — P;;)>0 dans
l'ordre croissant de P

et les taches qui ont (P,, — P;;)<0 dans I'ordre décroissant de P,

* On retient celui parmi les deux qui conduit au plus petit C__ comme
ordonnancement final. 104



Exemple : Heuristique de Ham
“Machines j | M, M, M, M,
A S Pl Pl P - Pl
Tachesi “._ Gy to ts Gy ' 2 . '
1 7 5 1 5 12 6 -6
2 4 3 2 6 7 8 1
3 8 2 5 4 10 9 -1
4 4 4 2 1 8 3 -5
1¢* ordonnancement : 2,3 ,4 1 (C_, = 34)
2¢me grdonnancement : (P, — P,) >0 ordre 7 P, » 2,3,1,4| (C_,.= 32

. _P.)<0 dre N P.
Py i) orare 2 105



Exercice :

TMachinesj | M, M, M, M,

Taches 1 i b t;3 ti
1 5 4 5 1
2 8 2 4 2
3 2 6 8 7
4 1 3 2 9

106



Heuristique de Gupta

Etape ] :

Pour chaque tache (i=1,...,n), calculer la valeur de I'indice {(i) tel que :

f(f): Sigﬂﬂ (ril o tl’m)
min (4% 4;44)

1sj=m—1

pour i=1...n

im =

. I Si 41— 1,20
signe (¢;; = tim) = —1 sinon -

Etape 2 :

La séquence est déterminée en classant les taches par ordre croissant des indices (i)

107

En cas d'égalité, on préfere celle ayant la plus faible somme des temps opératoires



Heuristique de Gupta

Exemple :
\\‘\\N[achines ] Ml M2 M3
e £(i)
Tachesi . i t ts
1 2 5 4 -0.14
2 4 3 2 0.14
3 8 2 5 0.10
4 4 4 2 0.12

Ordonnancement rtetenu: 1- 3 -4 - 2
108



Exercice :

"“Machines j M, M, M,
tiy to ts
Taches i
1 2 5 1
2 4 3 2
3 8 2 5
4 -+ + 2
5 2 5 4

109



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Principe :
Probléme de gestion des flux de taches en présence d’'une machine goulot.

—~>minimiser C_,

. . . N Machine goulot Machine non
—> faire passer le plus vite possible le flux dans le systéme avec respect des goulot
contraintes imposées, c’est la machine goulot.
Machine goulot : la machine la plus chargée qui détermine la vitesse du = capacﬁé 100 =P capac::é 200 TP
flux piéces/h piéces/h
Il faut donc que la machine goulot commence a fonctionner le plus tot

i A i i Production Production limitée a
possible et que les temps des travaux restant a faire sur les machines en 100 pidesarh 106 piaces/h

aval soient minimisés une fois les travaux sur la machine goulot terminés.

Il faut également éviter l'arrét de la machine goulot en cours de
fonctionnement.

110



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Principe :
9Décomposition de l'ensemble des machines réelles en 2 machines fictives 1 et 2.

Dans le cas ou la machine goulot est la premicre (respectivement la dernicre), elle est
considérée comme la premicre (respectivement la derniere) machine fictive.

1¢r¢ machine fictive 2¢me machine fictive
Machines en amont Machine Machines en aval de
de la machine goulot Goulot la machine goulot

111



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Etapes de I'heuristique :

Etape 1: Calcul de la charge de chaque machine :
n
Wjﬂz’fﬁ, jtl,.*.,!’ﬂ
i=1

Soit J Pensemble des machinesj (j=1,...,m)

Etape 2 : Choix d'une machine goulot :
Sélectionner la machine k, telle que :

W,=Max W;

kel jelJ 112



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Etapes de heuristique :
Etape 3 : Calcul des temps opératoires des 2 machines fictives :

Soit P,; et P, les temps opératoires des tachesi,1 =1, ..., n, sur les machines fictives 1
et2:

Sik=1 alors P, =t,

Stk=m alors P, =

Sinon :

tim

k_

1
Pu:——k ; Pi2="

Z I,-j-.

1
k :
113



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Etapes de I’heuristique :

Etape 4 : Calcul de la fonction de classement par :

signe (P;; — P;,)

S VTR

Avec:
st Py — P20

. 1
signe (P, —P;;)= { 1 sinon
_ 114



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Etapes de I’heuristique :

Etape 5 : Détermination de I'ordonnancement.
Il correspond au classement des taches en ordre croissant en fonction de

f@,i=1,...,n
La date d'achévementest C__ *

Etape 6 : Mise 2 jour.
Enlever k de I'ensemble J.

Si] =@, aller al'étape 7

Sinon, revenir a 2 115



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Etapes de I’heuristique :

Etape 7 : Choix du meilleur ordonnancement.
Retenir comme solution I'ordonnancement correspondant a la machine
goulot k telle que :

k j ___
Cmaxéc-:nax! ]‘—1,..,,??’1.

116



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Application :

M, M, M,

ty to ts
1 2 5 1
2 4 3 2
3 8 2 5

117



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Application :

Etape 1: Calcul de la charge de chaque machine :
n
Wjﬂzri‘i, jt}.,iir’.m
i=1
Soit J 'ensemble des machinesj (j=1,..., m)

118



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Application :

Machines ] Ml M2 M3
TAaches i iy o ts
1 2 5 1
2 4 3 2
3 8 2 5
Wi 14 10 8

119



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Application :

Etape 2 : Choix d'une machine goulot,
Sélectionner la machine k, telle que :

W,=Max W;

kelJ jeld

120



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)
Application :

Machines j M, M, M,
Taches i G o ts
1 1 2 5 1
2 4 3 2
3 8 2 5
W, 14 10 8

121



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Application :
Etape 3 : Calcul des temps opératoires des 2 machines fictives :

Soit P,; et P, les temps opératoires des tachesi,1 =1, ..., n, sur les machines fictives 1
et2:

Sik=1 alors P, =1t

Stk=m alors P,=¢t

Sinon : -
Ly — )

= —— . P,=- ;I..

i ; & Y om—k S

122



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)
Application :

M, M, M,
Pil P12
ty to t3
1 2 5 1 2 3
2 4 3 2 4 2.5
3 8 2 5 8 3.5
Wi 14 10 8
1 m

j=k+ 1 123



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Application :
Etape 4 : Calcul de la fonction de classement par :

signe (P;; — P;;)

0= Min (P;,, P;,)

Avec:

‘ 1
signe (P;; — Pi;) = { —1 sinon

124



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Application :

achines | M, M, Ms Py | Po £(i)
Téches i it fie o
1 2 > : S A
. ; ; > 4 | 25 | 04
: - 5 - 8 | 3.5 | 0.8
W 4 | 10 8




ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Application :

Etape 5 : Détermination de 1'ordonnancement.
Il correspond au classement des taches en ordre croissant en fonctionde f(1), 1= 1, ..

La date d'achévementest C__ ¥

126



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

App]ication :

Machines j M, M, M, P, P, f(i)
Taches i tin 2 s
’ 5 5 1 2 3 -0.5
; ., 3 2 4 25 | 04
: ; 5 5 8 | 35 |0.28
W, 14 10 8

1¢f ordonnancement : 1 -3 -2
C axl =19 127

m



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Application :

Etape 6 : Mise 2 jour.
Enlever k de I'ensemble J.

Si] =@, aller al'étape 7

Sinon, revenir a 2

128



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Application :

Etape 6 : Mise 2 jour.

Enlever k de l'ensemble J. M, M,
Si] =@, aller a l'étape 7 to b3
Sinon, revenir a 2 1 5 1
2 3 2
3 2 5
W, 10 8

129



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Application :

Etape 2 : Choix d'une machine goulot,
Sélectionner la machine k, telle que :

W,=Max W;

kelJ jeld

130



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)
Application :

Machines ] M, M,
Taches i o 3
1 5 1
2 3 2
3 2 5
W, 10 8

131



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Application :
Etape 3 : Calcul des temps opératoires des 2 machines fictives :

Soit P,; et P, les temps opératoires des tachesi,1 =1, ..., n, sur les machines fictives 1
et2:

Sik=1 alors P, =1t,
Sik=m alors P,=t

Sinon : : k—1 ! m
Pyy=— Z L Pin= _m}; _z i
k_'l j=l -

132



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Application :

M3
Py Py
TAaches i ti3
1 ! > :
2 2 ) ’
3 . - >
W, 8
o1 e 1 g
Sik=1 alors P, =ty Pp=—— . Z Lij 133



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Application :
Etape 4 : Calcul de la fonction de classement par :

signe (P;; — P;y)

O i P P

Avec :

. 1
signe(P;y — P;;) = { —1 sinon

134



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)
Application :

Machines ] M2 M3
Py | Py (i)
TAches i ti2 ti3
1 5 1 5 1 1
2 3 2 3 2 0.5
3 2 5 2 5 -0.5
Wi 10 8
. _ signe(P;; — Pyy) . 1 si P,—P,20
S @)=— signe(P;, — P;,)= { oo e=
Min (P;,, P;,) gne (P ) —1 sinon
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ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Application :

Etape 5 : Détermination de I'ordonnancement.
Il correspond au classement des taches en ordre croissant en fonction de f (1), i=1,.. .,n

ILa date d'achévement est C___ K
max

136



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Application :

MZ M3
P, | Py (i)
TAches i ti2 ti3
1 5 1 5 1 1
2 3 2 3 2 0.5
3 2 5 2 5 -0.5
W, 10 8

2¢me grdonnancement : 3 -2 -1
C.2= 21 137

max



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Application :

Etape 6 : Mise 2 jour.
Enlever k de l'ensemble .

Si] =@, aller al'étape 7
Sinon, revenir a 2

138



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Application :

Etape 7 : Choix du meilleur ordonnancement.

Retenir comme solution I'ordonnancement correspondant a la machine
goulot k telle que :

k J j =
Cmaxé max:3 J l,....m

1¢f ordonnancement : 1 -3 -2 2¢me grdonnancement : 3 -2 -1
C 1= 19 C.2=21

max

Ordonnancement final :

1-3-2 139



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de PHD (Procédure Han et Dejax)

Exercice :

Machines ] M, M, M,
Taches i t t t;3
1 2 5 1
2 4 3 2
3 8 2 5
4 1 0 4




ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Les heuristiques sont des méthodes empiriques qui donnent généralement de
bons résultats sans pour autant étre démontrables. Elles se basent sur des
regles simplifiées pour optimiser un ou plusieurs criteres. Le principe général
de cette catégorie de méthodes est d’'intégrer des stratégies de décision pour
construire une solution proche de celle optimale tout en cherchant a avoir un
temps de calcul raisonnable.

*Ordonnancement d’atelier Job shop

141



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de Jackson

* Il constitue une extension de celui de Johnson.
* Il traite de plus le cas ou certains jobs peuvent n'avoir a passer que sur une des deux machines.

* Etape1: Partition des jobs en 4 ensembles :
* {A} :toutesles tiches ne nécessitant que I'intervention de A
* {B} :toutesles taches ne nécessitant que I'intervention de B
* {AB} : toutes les tiches passant par A puis B
* {BA} : toutes les taches passant par B puis A

e Etape2: Ordonnancement des 4 ensembles :
* Algorithme de Johnson sur {AB}
* Algorithme de Johnson sur {BA}
* Otdre quelconque sur {A}
* Otdre quelconque sur {B}

¢ Etape 3 : Ordonnancement optimal :
o A:{AB} > {A} > {BA}
* B:{BA}--> {B} --> {AB} 142



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Exemple :
Ji Ji J2 Js Ja Js
Oij Oll OZl 012 O22 013 023 O14 O24 OlS O25
k Ml MZ Ml Ml MZ MZ Ml MZ
P, 3 4 7 - 6 3 4 5 - 4
Ji Js J7 Js Jo
Oij 016 026 017 027 018 028 019 029
Ml MZ MZ Ml

| | 2 2 1 6 5
143




ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Heuristique de Jackson

Exemple :
Ensemble Jobs Ordonnancement
5 {ES, S
125 s s
112} (0 PP FR PP P s s Jis Je s I
1215 s 5 I s Jod s 5 T 5 Jid

Ordonnancement final :

Machine M1: {12} --> {1} --> {21} : { JS > Jl >J6 >J3 >J2 >J4 > J() >J7 }
Machine M, : {21} --> {2} > {12} : { J,, Jo . J7 » )5 )5 5 )15 Jo 5 )5}

144



ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Exercice :

Ji Ji J2 J5 Ja Js
Oij Oll OZl 012 O22 013 023 O14 024 OlS OZS
k 2 Ml Ml MZ MZ Ml - MZ MZ Ml
Ji Js J7 Js Jo J1o
Oij 016 O26 017 027 018 028 019 029 OllO 0210
Mk o MZ Ml - Ml o MZ Ml MZ Ml
P, ~ 4 4 ~ 2 - 6 4 8 5
j 145




ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

Les heuristiques sont des méthodes empiriques qui donnent généralement de
bons résultats sans pour autant étre démontrables. Elles se basent sur des
regles simplifiées pour optimiser un ou plusieurs criteres. Le principe général
de cette catégorie de méthodes est d’'intégrer des stratégies de décision pour
construire une solution proche de celle optimale tout en cherchant a avoir un
temps de calcul raisonnable.

*Ordonnancement d’atelier Open shop

146



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Régle LAPT

(Longest Alternate Processing Time first)

- Minimiser la durée d’achévement de ’ensemble des taches Ai

Sélectionner, sur le centre de production libre, 'opération de plus grande durée sur lautre centre.
Dans Papplication de cette regle, les taches dont une opération a été réalisée ont la méme priorité, la
plus faible, et, lorsque ces dernieres sont considérées, elles le sont de manicre arbitraire. Cette regle

reste optimale dans le cas préemptif.

Exemple de probléme d’ordonnancement a cheminement libre dans
2 centres de production

Numéro de la tiche ¢ 1 2 3 4
t;4 50 150 80 200
Lg 60 50 100 70

147



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Régle LAPT

Exemple de probléme d’ordonnancement a cheminement libre dans
2 centres de production

Numéro de la tiche i 1 2 3 4

tia S0 150 50 200

ta 60 50 100 70
-en t = 0, 'opération la plus longue |
est Popération A de la tache 4, on .
charge donc T'opération de la tache
4 a exécuter sur B (date | @ )
d’acheévement en t = 70) (choisie i
arbitrairement parmi les 2 centres
libres); ™ 100 200 300 400 séo(migﬁgg';;
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ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Régle LAPT

Exemple de probléme d’ordonnancement a cheminement libre dans
2 centres de production

Numéro de la tiche i 1 2 3 4

g 50 150 80 200

ta 60 50 100 70
-en t = 0, le centre A étant libre, les /
opérations des taches 1, 2 et 3 sont AlL_3__
donc candidates; lopération la plus
longue sur le centre B parmi ces oo
candidats est celle de la tache 3 (100), ce B
qui conduit a charger 'opération A de la
tache 3 (date d’achévement en t = 80); 7080160 i i s 560@%’3‘?&;
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ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Régle LAPT

Exemple de probléme d’ordonnancement a cheminement libre dans
2 centres de production

Numéro de la tiche i 1 2 3 4
g 50 150 80 200
ts 60 50 100 70
-en t = 70, le centre B se libere, les |
. A 3
opérations des tiches 1 et 2 sont donc [
candidates (3 étant en cours); opération
la plus longue sur A de ces candidats est gt _ 12
celle de la tiche 2 (150); on charge donc
lopération B de la tache 2 (date B -
T 70 120 ' ' ] " Temps
d’achévement en t = 70 + 50 = 120); 80100 200 300 400 500 minutes)
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ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Régle LAPT

Exemple de probléme d’ordonnancement & cheminement libre dans
I I :
2 centres de production

Numéro de la tiche i 1 2 3 4

tia S0 150 50 200

- 60 50 100 70
en t = 80, le centre A se libere, les
opérations des taches 1 et 4 sont donc Al 1
candidates; 'opération de la tache 1 (qui
n’a encore aucune réalisation de tiche) ., |
est plus prioritaire que celle de la tache 4 . N
(qui a déja une opération réalisée); on
charge donc l'opération A de la tache 1 701007750 300 300 400 5{',0@1;%:3?85

(date d’acheévement en t = 80+50 = 130);
151



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Régle LAPT

Exemple de probléme d’ordonnancement a cheminement libre dans
2 centres de production

Numéro de la tiche i 1 2 3 4
s 50 150 50 200
te 60 50 100 70
A‘ £ 1

-en t = 120, le centre B se libeére, __‘—
lopération de la tiche 3 est candidate
unique (1 étant en cours); on charge donc B — —_— L ;
lopération B de la tiche 3 (date
d’achévement en t = 120 + 100 = 220); S 0 3% P 560(,,,1;?,’3%’;,;
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ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Régle LAPT

Exemple de probléme d’ordonnancement & cheminement libre dans
I I
2 centres de production

Numéro de la tiche i 1 2 3 4

g 50 150 80 200

ts 60 50 100 70
-en t = 130, le centre A se libére, sont donc
candidates les opérations des tiches 2 et 4 = |
qui ont déja toutes deux une opération = - : - : = :
exécutée sur B; elles sont équivalentes et on
charge atbitrairement Popération A de la g2 _ |2 i
tache 2 (date d’achévement en t = 130 +
150 = 280), puis Popération A de la tiche 4 B N |
(date ’achévement en t = 280 + 200 = 480) 10027 206%  *hoo 400 soofmﬂi’ﬁ?eij

qui est la derni¢re opération a exécuter sur

ce centre; 153



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Régle LAPT

Exemple de probléme d’ordonnancement & cheminement libre dans
I I
2 centres de production

Numéro de la tiche i 1 2 3 4

g 50 150 80 200

s 60 50 100 70
-en t = 130, le centre A se libere, sont
donc candidates les opérations des taches 2 Ao ) )
et 4 qui ont déja toutes deux une opération ! , ; - :
exécutée sur B; elles sont équivalentes et on
charge arbitrairement Iopération A de la B2 | 3
tache 2 (date d’achévement en t = 130 +
150 = 280), puis Popération A de la tache 4 B N | B
(date d’acheévement en t = 280 + 200 = 100227 200% 300 400 500{m€i’3‘?§y

480) qui est la dernicre opération a
exécuter sur ce centre; 154



ITI. Méthodes de résolution des probléemes d’ordonnancement

Régle LAPT

Exemple de probléme d’ordonnancement a cheminement libre dans
2 centres de production

Numéro de la tiche i 1 2 3 4
> 50 150 80 200
Ly 60 50 100 70
-en t = 220, le centre B se libere, A‘ 3 1 2 4

on charge donc 'opération B de la
tache 1 (date d’achévement en
t=220+60 = 280) qui est la
derniere a réaliser.

~
[
w
-

70 T o0 1 be 28] ' a0 Temps
50100 200 300 400 500 imimires)
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ITI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

156
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Introduction :

—>Construire un atbre de techerche implicite. Cet

arbre est exploré de facon a éviter les branches
inutiles/dominées. B(S,)<b,

séparation :
§,US US, couvre S

Branche dominée : partiec de l'espace de recherche

qui est vide des solutions réalisables ou bien ne )=b,  BE)b,
contenant aucune solution plus intéressante qu'une
solution courante. Cette exploration intelligente est

évaluation

réalisée grace a des évaluations des branches et a des

comparaisons avec un seuil de la valeur du critere

’ ’ i I
(également appelé borne). branche terminale
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Principe :
IL.a méthode se base sur les éléments suivants :

- la construction d'une solution heuristique,
- I'évaluation,

- la séparation

- I'exploration.
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Principe :

1. Construction d'une solution heuristique :

I.a bonne d'une telle solution conditionne souvent le succes de cette méthode.

En effet, avec une solution initiale de bonne qualité, il est plus facile d'augmenter
l'efficacité de l'exploration et de diminuer le temps de calcul. Néanmoins, la

méthode peut théoriquement fonctionner avec toute solution heuristique
réalisable pour le probléeme étudié.
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Principe :
2. Séparation :

Elle consiste a décomposer l'univers des solutions en plusieurs sous-ensembles
généralement disjoints.

Pour que la séparation soit valide, il est nécessaire que l'union de ces sous-
ensembles couvre toutes les solutions possibles de I'ensemble séparé (ou bien
de la branche séparée). Le principe de la séparation est récursif, conduisant ainsi
a un arbre de recherche dont l'évolution, pendant le déroulement de
l'algorithme, est liée aux sous-ensembles des solutions explorés.
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Principe :
3. Evaluation :

L'évaluation consiste a associer une borne B au probleme ¢tudié que 'on calcule
pour chaque branche explorée. On patle d'une borne inférieure (respectivement
d'une borne supérieure) dans le cas d'une minimisation (respectivement dans le
cas d'une maximisation).

Cette borne permet d'estimer la performance de la branche évaluée dans le meilleur
des cas.
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Principe :

4. Exploration :

L'exploration consiste a fixer un protocole donnant I'ordre de visite des différentes branches.

On peut choisir par exemple de commencer par explorer les branches les plus prometteuses
(celles qui ont la valeur de la borne inférieure la plus petite dans le cas d'une

minimisation) en estimant avoir plus de chance de trouver une bonne solution dans cette
branche que d'en trouver dans les autres branches.
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Principe :
4. Exploration :

Au cours de 'exploration et dans un probleme de minimisation par exemple, on peut distinguer
les cas suivants :

* la branche courante Si est évaluée par B(Si)=bg, avec bg la borne supérieure initiale. Dans ce

cas, il est inutile d'explorer la branche car dans le meilleur des cas, on va trouver une solution

équivalente a la solution heuristique.

* la branche courante Si est évaluée par B(Si)<by, dans ce cas, la branche sera séparée et ensuite

explorée.

* ]a branche est terminale : c'est a dire, elle correspond a une solution réalisable et par la suite,

elle ne peut étre séparée. Dans ce cas, si cette solution représente une valeur du critére by =by,

alors elle sera rejetée.

Si b1<by, la solution sera temporairement mémorisée comme étant la meilleure solution et elle

remplacera la solution heuristique initiale. Dans ce cas, la valeur de by sera remplacée par by.
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Principe :

séparation :
S1US=US couvre Su

B(S,)=b,  B(S,)b,

1 evaluation

™~

branche terminale
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Exemple d’application :

tache A B C D E

r 0 4 8 7 11

Pi 4 2 1 3 4
U={AB,CD,E}

r, : date de début au plus tot
p; : temps d’exécution

Objectif : minimiser C_

La machine est disponible 2 t;,=0
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Exemple d’application :

tache A B C D E
r 0 4 8 7 11
Pi 4 2 1 3 4

Solution heuristique :
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Exemple d’application :

tache A B C D E
r 0 4 8 7 11
Pi 4 2 1 3 4

Borne inférieure :
Basée sur la contrainte de disponibilité des taches.

> Pour exécuter un sous ensemble V CU , le temps nécessaite est minoré par la valeur B(V)
définie comme suit :

B(V |=max {'tuﬁs.ar min L’{r:}}"'z P

iel

—> évaluer la performance de chaque branche séparée
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Exemple d’application :

tache A B C D E
r 0 4 8 7 11
Pi 4 2 1 3 4

Etape initiale : évaluer la borne inférieure pour I'ensemble U (car on n'a pas encore séparé
l'ensemble des solutions possibles).

B(V|=max |t s, minp {r |1+ p, B(U)=14

ielV

—> évaluation de la branche primaire
Par la suite, la solution optimale a une valeur de critere comprise entre 14 et 16 (bg=16)
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B(V|=max {ta}qﬂ mmfr:r’{r:}}"'zy P
iE

bo =16
B(U)=14
tiche A B C D E
r 4 7 11
Solution P 4 2 1 3 4

optimale :
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