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ABSTRACT

The aim of this document is to give an overall view of the
characteristics of "ordonnancement" (1) models ; "Ordonnancement"
problems apnear under quite different aspects and we attempt, at
first, to define what distinauishes them from the others. By way
of illustration, four concrete "ordonnancement" nroblems are
exposed in the second part. The preoccupations which any scientist
should consider when modeling such problems are the subject of
the third part. We have attempted to be consistant in the terms
employed and therefore regrouped the definitions of the terms in
the fourth part.

(1) The french term is here maintained because the english ones
(sequencina, scheduling, broduction-control...) translate only
one aspect of what we call "ordonnancement".



LA CATEGORIE DES MODELES D'ORDONNANCEMENT :

UN ESSAT DE DEFINITION

RESUME

Le but de ce document est de donner une vue‘d‘ensemb1e des
traits caractéristiques des modéles d'ordonnancement ; les pbro-
blémes d'ordonnancement apparaissant sous des aspects forts diffé-
rents, nous tentons dans une nremiére partie de définir ce qui
fait leur spécificite.

Dans la deuxiéme partie certains modéles d'ordonnancement
sont illustrés a partir de quatre problémes concrets d'ordonnance-
ment. Les préoccupations que devrait avoir tout homme d'étude lors
de 1a modélisation de tels pnroblémes font 1'objet de 1a troisiéme

partie.

Nous avons cherché a respecter une certaine rigueur dans
les termes emplovés et regrouné les définitions de ces termes dans
la quatriéme partie.
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1. - PROBLEMES ET MODELES D'ORDONNANCEMENT

1.1. - Définition d'un modé&le d'ordonnancement

Les méthodes de 1'ordonnancement se sont développées initialement
pour la réalisation de grands projets dont un bon exemple est Ta mise en
oeuvre de Ta fusée Polaris aux Etats-Unis.

La production de séries en atelier a donné lieu également & un
grand nombre de recherches en partie pour 1'amélioration pratique de cette
production mais surtout en raison de la facilité de modélisation de ce
type de problémes, ces recherches non fondées sur un probléme concret ne
débouchant alors pas obligatoirement sur une meilleure appréhension des
problémes réels posés par 1'industrie.

Des méthodes d'ordonnancement &laborées pour des problémes de
chantier ou d'atelier ont été adaptées a d'autres problémes :

- 1'acheminement de trains dans un réseau

- le lancement d'un produit

- la rotation d'équipage et 1'habillage d'horaire

- Ta maintenance d'équipements complexes

- la gestion de centres administratifs (chéques postaux) ou
informatiques

- le fonctionnement de centres de recherche et développement

- la détermination des cycles de feux dans des carrefours com-
plexes.

Ces méthodes d'origines trés diverses se sont développées en pre-
nant appui sur des modéles ayant des traits communs, i1 paraTt interessant
de vouloir Tes préciser de facon a définir ce que 1'on peut appeler la
catégorie des modéles d'ordonnancement (le mot modéle étant entendu au
sens défini au 4.)

DEFINITION : On dira qu'un modéle appartient & la catégorie des
modeéTes d"ordonnancement ou qu'il est un modéle d'ordonnancement

lorsque :

a) la classe des phéncmémes mis en jeu 1'est au travers
d'une décomposition en tdches qu'il s'agit d'exécuter
conformément & certaines contraintes et/ou objectifs ;
les conditions d'exécution d'une tdche étant caracté-
risées par tout ou partie des trois grandeurs suivantes :
- époque de début
- durée
- mode d'emploi des moyens

(1) Suivant les secteurs d'activités, le terme ordonnancement peut-étre restreint
ou remplacé par d'autres : lancement, plan de charge, PERT, planning, programma-
tion .



b) Te champ de questions a pour objet Ta répartition
temporelle des tdches et/ou la répartition des
moyens entre celles-ci en vue d'une maTtrise (Cf 4)
de certains aspects de Teur exécution.

1.2. - Compléments sur le mode d'appréhension des phénoménes en cause

1.2.1. - La notion de tache

Une tdche est un travail ou un ensemble de travaux clairement
identifié dont le mode d'exécution est susceptible d'&tre en-
tiérement défini par trois sortes de grandeurs qui peuvent
étre soit des données, soit des inconnues du nrobléme :

- ti époque de début de la tache i

- d. durée opératoire de la tdche i ; dans le cas ol
la durée * d'exécution de la tdche i n'est pas égale a sa
durée opératoire - ce qui est un cas relativement excep-
tionnel - i1 faut introduire une nouvelle grandeur . corres-
pondant a 1'époque de fin de la tdche i ; on a alors

dli = fi - ti durée d'exécution de la tdche i (1)
Le temps est pris de fagon discréte aprés avoir choisi correc-
tement 1'unité de temps en fonction du probléme.

= Wy, mode d'emploi possible du moyen k pour 1'exécu-
tion de la tache 1.

wi est alors 1'ensemble dont les &léments servent a
repérer © toutes les possibilités offertes a priori pour
1'affectation du moyen k & la tache i.

¥ik(@) est Ta quantité du moyen k mobilisée a 1'instant
© pour 1'accomplissement de Ta tdche i, c'est une quantiteé
dont l1a valeur découle & tout instant des grandeurs ti’ d

Wik

.i’

1.2.2. - Décomposition d'une réalisation en tdches

Dire qu'une réalisation (construction d'un ﬁgpita], élaboration
d'un prototype, production hebdomadaire) est décomposable en
taches signifie qu'elle est susceptible d'étre &clatée en une
suite finie de tdches dont 1'exécution globale pourra étre Jjugée
équivalente, du point de vue du probléme, & celle de la réalisa-
tion toute entiére.

(1)_Dans le cas de tdches interruptibles, on peut avoir des couples

(fiJ, diJ) correspondant aux trongons successifs d'exécution.



Cette décomposition en tadches est trés contingente au . ¢hamp
de questions que se pose 1'homme d'étude. I1 est des cas pour
lesquels i1 n'y a pas de probleme ; par exemple s'il s'agit
d'ordonnancer les travaux d'un atelier, avec pour horizon la
semaine et pour période &lémentaire 1'heure ou le quart d'heu-
re, la tache sera alors en général prédéfinie sans ambiguité
par la gamme de fabrication. Pour certains problémes 1'homme
d'étude peut-étre amené d considérer des "mecro-tdches" s'il
travaille a un horizon relativement lointain puis a affiner
1'étude en considérant 1'éclatement de ces tdches en "micro-
tdches" quand 1'horizon se resserre.

Le plus souvent le choix des tdches et donc de la décomposition
est un choix délicat qu'il est difficile de guider par une mé-
thodologie générale ; elle reléve beaucoup plus des complétences
de 1'homme du terrain que de celles de 1'homme d'étude. Toutefois
la décomposition ne peut résulter que d'une étroite collaboration
entre eux.

1.3. - Champ de questions concerné par Te modéle

Pour réaliser la cohérence de 1'ensemble de tdches, i1 convient de pré-
ciser davantage les questions auxquelles i1 faut apporter des &léments
de réponse.

1.3.1. Les questions & étudier peuvent avoir pour but de fixer

la valeur de certaines des arandeurs affectées & un ordonnance-
ment, de découvrir les obstacles au bon déroulement d'une réa-

lisation, d'é&laborer une procédure automatique de détermination
d'ordonnancement.

a) Fixer la valeur de certaines grandeurs :

- les époques de début t. afin de connaTtre la séquence
de déroulement des . ' taches,

- 1'affectation des moyens aux diverses tdches ; par exem-
ple, faire intervenir telle quantité w;, du moyen k pour
la réalisation de la tdche i, faire appel & une ma-
chine supplémentaire - Tocation - ou a une équipe supplé-
mentaire - sous-traitance - pour 1'exécution d'un ensemble

de taches, déterminer le budget nécessaire d une étude etc...

Le modéle est utilisé dans ce cas pour sélectionner un ou
plusieurs ordonnancements, le ou les "meilleurs" pour un ou
plusieurs critéres : on se place alors dans le cas de la
problématique &\ (Cf. 3.3.1.)

b) découvrir et analyser les difficultés auxquelles risque
de se heurter la mise a exécution de la réalisation : le
modéle vise alors a mettre en évidence les goulots d'étran-
glements, les taches critiques ou 1'ensemble des tdches cri-
tiques (i.e-le chemin critique), 1a détermination des marges
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des diverses tdaches - compatibles avec la tenue des objec-
tifs -, 1'effet des perturbations sur le déroulement de 1la
réalisation ; ces questions reldvent plutdt de la proble-
matique § (Cf.3.3.2.)

c) Mettre au point une procédure automatique de sélection
d'un "bon" ordonnancement ou d'un ensemble de "bons" or-
dorinancements ; cela peut-étre par exemple une procédure
par séparation et évaluation progressive (P.S.E.P. (1) )
permettant d'obtenir un sous-ensemble d'ordonnancements
"bons" selcn un critére ; on se place ici aussi dans le
cas de la problématique g\ (Cf.3.3.1.)

1.3.2. La structure de pilotageT( de 1'ordonnancement peut ggale-
ment étre source de questions.

En effet, les questions précédentes ne peuvent étre précisées que
par rapport a une structure de pilotage’ T (Cf.4.)

La premiére mission d'une telle structure de pilotage est de
fournir des informations sur le systéme ; elle devra donc com-
porter des mécanismes de coordination des opérations et de sui-
vi de Ta réalisation ; de tels mécanismes font intervenir :

- nature et nombre des informations & collecter tous les
Jjours ou toutes les semaines,

- mode de traitement des informations reccueillies,

- part des décisions d automatiser pour la conduite des
processus,

- type d'aléas prévisibles dans la réalisation et réactions
d prévoir pour chaque type d'aléas,

- support physique de la transmission des informations et
des instructions....

Dans certains cas la mise en place de tels mécanismes peut faire
1'objet d'un traitement informatisé ou automatisé.

Le role d'une telle structure de pilotage si elle veut conserver
son identité et son adéquation aux problémes traités, est de tenir
compte de 1'environnement du systame et des changements - perma-
nents ou non - de cet environnement. La seconde mission de la
structure 11" est donc de prévoir des régles d'ajustement et de
révision des mécanismes mis en place ; cela peut-étre 1'ajonction
de nouveaux moyens de pilotage, la nrise en compte d'informations
supplémentaires, la soumission aux décisions d'un niveau hiérarchi-
que supérieur ..

(1) Cf. B. ROY (1969) Tome II Chapitre 10



L'homme d'étude peut-&tre amené & expliciter certaines carac-
téristiques ou aptitudes de la structure de pilotage sur les-
quels le décideur ne sait, ne peut ou ne veut pas se décider

a priori. Pour cela, 1'homme d'étude peut prendre appui sur le
concept de modalité de pilotagef (Cf. 4) : elle concerne aussi
bien des options qui affectent Ta nature de la structure de pilo-
tage que des grandeurs qui interviennent dans le fonctionnement
méme du pilotage et qui conditionnent par conséquent la mise en
exécution de 1'ordonnancement. Nous notons Q) Te domaine de

variation admis pour ¥ .
TC¥e) est alors la structure de pilotage qui correspond & 1'état

Tede ¥, dans le cadre de laquelle il convient de concevoir
1'ordonnancement, c'est-a-dire de répondre aux questions expli-
citées plus haut (Cf 1.3.1.).

La détermination d'un ordonnancement dépend du choix que 1'on
fait de € et donc de la structure de pilotage que 1'on consi-
dére.

Dans Ta pratique, il est souvent trés difficile d'expliciter et

de formaliser de fagon maniable une telle modalité de pilotage ;
c'est pourquoi 1'homme d'étude se contente le plus souvent d'hy-
pothéses sur les conditions dans Tesquelles le pilotage de 1'or-
donnancement s'opére. Cela revient & poser € = ¥e (on s'en tient
pour la modalité de pilotage aux hypothéses appréhendables).
Lorqu'on opére de cette facon, il est souhaitable de s'assurer que
Tes réggpses apportées aux diverses questions sont compatibles
avec [€.) et ne sont pas améliorables si on fait un autre

choix Y= ¢4 de modalité de pilotage.

Dans de trés nombreux problémesde chantier, la structure de pilo-
tage de 1'ordonnancement opére & partir du concept de marge. L'o-
donnancement doit donc étre établi de fagon a faire ressortir ces
marges dans 1'exécution des tdches, et & pouvoir en suivre 1'évo-
Tution tout au Tong de Ta réalisation. Le succés des procédures

a chemin critique (PERT, CPM....) vient en particulier de ce
qu'elles réoondent & ces exigences et sont donc bien adaptées a
une conception simple et efficace de la structure de pilotage.

Dans certainsproblémes de fabrication (1) la structure de pilota-
ge doit permettre une adaptation réguliére - & intervalles de

temps rapprochés, la journée par exemple - de 1'ordonnancement.
Chaque jour, des taches qui doivent subir certaines contraintes
apparaissent, d'autres disparaissent, des aléas viennent pertuber
la production etc... Les conditions dans lesquelles la réactuali-
sation de 1'ordonnancement peuvent étre faites dépendent étroite-
ment de la nature des informations qui seront disponibles au moment
o0 chaque jour , il convient de réactualiser 1'ordonnancement.

(1) Job-shop est le terme anglo-saxon.



Ces conditions sont également influencées par Ta puissance
des moyens de calcul disponibles, par la possibilité de re-
cours a un niveau hiérarchique subérieur qui neut décider
d'accepter certainsdes retards ou de recourir a des moyens
exceptionnels.

1.4. - Ensembles d'ordonnancements réalisables et potentiels

Quelle que soit la structure de pilotage prévue ou non, choisir
un ordonnancement w pour guider la réalisation des tiches, c'est
se donner 1'ensemble des grandeurs (t., d., w,, ) associées a cha-
que tdches i, nous notons ces a ! ensembles de va-
Teurs (T, D, ). :

Pour un modéle d'ordonnancement on peut définir les domaines de
p

définition des grandeurs ti’ di’ Wiy soient Ti’ Di” Nik respec-
tivement et nous posons : 1

‘9 = -Lca:/m = (T,Dgw) avec \fi ,\-fk tié Ti’dié D1., wiké wikk

€ est 1'ensemble de tous les ordonnancements (certains des &1&-
ments de ¢ peuvent étre dénués de signification)

Pour des valeurs fixées précisant la modalité de pilotage ¥ , nous
appelons ordonnancement ' -réalisable tout ordonnancementes vérifiant
les contraintes constituant Ta formulation mathématique des exigences
concrétes (Cf ci-aprés). Nous notons Aw1'ensemble des ordonnancements
¥ -réalisables (pour des valeurs fixées de¥yp ). '

Nous appelons ordonnancement potentiel tout ordonnancement provisoire-
ment jugé possible ou présumé tel, donc tout ordonnapcement pour lequel
i1 existe un ou plusieurs vecteurs ¥ tel qu'il soit'¥-réalisable. Nous
notons<L 1'ensemble des ordonnancements potentiels .

O - U Ay
Ped

Prendre une décision de planification c'est choisir un -couple (\,{ )
oll w appartient 3 Ay et¥ed . Nous appelons action potentielle a

tout couple (w,, ) et nous"notons A 1'ensembTe des couples (o 2 Q)
pour tout ¥ de ?3! A est donc 1'ensemble des actjons potentielles.
Lorsque Ta modaTité de pilotage ¥ n"est pas clairement explicitée, 1'en-
semble des actions potentielles A se confond avec 1'ensemble des ordon-
nancements potentiels QL. A est-alors 1'ensemble des ordonnancements réa-
lisables ou potentiels.




Revenons a la formulation mathématique des exigences concrétes qu'il
convient de prendre en compte pour définir A.fg.de A. Ces exigences
se traduisent par des contraintes.

La nature des contraintes dépend fortement des caractéristiques du
probléme. Elles expriment

- les liens existant entre le systéme et son environnement
extérieur : le client désire que la réalisation soit achevée avant
la date d , tel matériau nécessaire a la réalisation manquera jusqu'a
la date §”, une tiche réalisée en plein air, ne peut 1'@tre que dans
telle condition de climat etc... '

- la technologie de la réalisation : 11 s'agit des liaisons
qui existent entre les téches (par exempie la tiche i doit étre réali-
sée au trois quart avant le début de la tdche j) ou de leur connexion
avec les moyens.

- la disponibilité des moyens : budget prévu, main d'oeuvre et
matériel disponibles...

Certaines exigences de méme que certains objectifs peuvent étre pris en
compte dans la phase de modélisation a 1'aide de critére (Cf 3.1.)

Dans le cadre d'une phase d'étude les ensembles Aw ,£L, A ne peuvent
qu'assez rarement é&tre définis a priori comme des ensembles qui s'im-
posent et qui sont permanents durant toute cette phase d'étude.

Pour qu'il en soit ainsi, i1 est nécessaire que les deux conditions de
stabilité interne et de stabilité externe soient satisfaites.

Condition de stabilité interne : La phase d'étude, compte-tenu

de sa conception interne, n'est pas de nature, dans son déroule-
ment prévisible, & remettre en cause la définition initiale de A ;
de ce fait Te modéle d'ordonnancement peut prendre appui sur un
ensemble A considéré comme imposé a priori et n'a donc pas & pren-
dre en compte d'éventuelles révisions de A qu'elle susciterait.

Au contraire, dans certains cas, 1'homme d'étude peut s'interroger
sur le caractére critique de certaines tdches et sur le choix d'un
ordonnancement ; si, par exemple, 1'étude est basée sur une modéli-
sation du probléme réalisée & partir de données grossiéres, la re-
cherche d'une plus grande précision pour certaines des données peut
conduire a déplacer la définition des ordonnancements considérés
comme réalisables ou potentiels.

Condition de stabilité externe : La phase d'étude met en jeu un
ensemble A qui., compte-tenu du contexte extérieur, jouit normale-
ment d'une certaine permanence ; de ce fait, le modéle d'ordonnan-
cement peut prendre appui sur un ensemble A susceptible d'une défi-
nition exhaustive durable et n'a donc pas a prendre en compte un
éventuel caractére transitoire de A.




Par contre, lorsque 1'environnement extérieur au systéme impose
au cours du temps la réalisation de nouvelles taches, 1'homme
d'étude doit remettre en cause la définition de 1'ensemble A pour
tenir compite des modifications que suscitent ces nouvelles té-
ches.

L'instabilité ~ externe ou interne - peut provenir de deux diffi-
cultés essentielles

- soit 1'impossibilité de bien cernerd) a priori - @ est
alors évolutif et construit progressivement pendant la
phase d'étude et lors de la réalisation.

- s0it 1'insatisfaction du décideur face aux ordonnancements
fournis par le modéle (1'ensemble A peut méme étre vide),
qui conduit & remettre_en cause le choix considéré jusque
1d comme définitif de (p.

Le caractére évolutif de @ , se traduit souvent par des modifi-
cations des contraintes (et des critéres) ; on cherche & les sa-
tisfaire au mieux, elles ne sont pas des frontiéres infranchissa-
bles.
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- EXEMPLES

2.1.

- Utilisation d'un coffrage tunnel dans la construction d'immeubles

2.1.1. - Présentation du probléme

On s'intéresse dans cet exemple & la réalisation d'un ensemble
d'appartements qui utilise un procédé de coffrage dit du "coffra-
ge tunnel". Ce procédé permet de réaliser le bétonnage d'un im-
meuble ou d'un groupe d'immeubles en le décomposant en une suite
de cycles a peu.prés identiques dont chacun conduit & 1'édifica-
tion d'une "cellule", comprenant deux logements.

L'unité de coffrage comprend 6 lignes paralléles de 3 coffrages,

en forme de U renversés, qui sont mobiles sur des voies de rou-
Tement posées sur la dalle supérieure du niveau précédemment bé-
tonné. Mais bien entendu, 1iés entre eux de facon rigide lors du
coulage du béton. On dispose donc d'une suite de U renversés, sché-
matisée grossiérement de la fagon suivante :

/N VN Y N VN Y

If/il/ z

71177/

6 coffrages tunnels _

7 : i T
niveau précédemment //
Fr7/

bétonné ; // 7 yavalivavs

\\\EH\“
~

~

~

Fig 1.

Le coulage du béton sur ces coffrages et dans les intervalles qui
les séparent nermet de réaliser 1'ossature porteuse de Ta cellule
sous forme de travées paralléles perpendiculaires a la facade. Les |
cloisons transversales doivent &tre réalisées aprés coup, rais tous
les éléments encastrés dans le béton, tel que boiseries, garnis pour
fils électriques etc...doivent étre maintenus a leur emplacement -
dans les intervalles séparant les coffrages - lors du bétonnage,
tandis que pour les vides a réserver (baies libres, passages de con-
duits), 11 faut procéder & la fixation d'un certain nombre d'acces-
soires sur les coffrages. Ces différentes opérations constituent
1'habillage des coffrages-tunnels.



Numéros Nuniéros
des Durées Conlriintes des Durées Contriaintes
Liches taches
0 — début —
Opérations de dicoffrage Huhilluge des tunnels
| M) 0 53 124 52, 1v
2 K H S a6 19 (96)
k) S 0 55 15 53
4 17 23 56 15 5
5 in 4 (7} 57 12 55
& a2 512) 58 12 56
7 12 0 39 50 53
8 12 1] ol 50 53
9 IS 637 ¢ 61 vl 53(5), 54 (2)
10 15 6(1). 8 62 35 [
1 50 b} 63 42 53,62
12 58 0 fid 15 063 (15)
(R RIt H] 65 15 63 (40}
14 75 0 66 13 65(2)
15 Ri1] AN, 104,
TE (10, 12 (10), Fereaitlage et bétomnage
1320, id 101 8 54
Rotarion des ruinels 102 70 51
103 70 61, 57. 5%
16 5 15 (5) 59, of), Ol
17 2 L& 66, 101, 102
18 2 17 124 17 103, 106 (- 25)
19 i 18 105 17 20, 104 (1
106 935 104 (25),
Rotation des passerelles 105 (15)
Reparation dex aceessoires 107 7 106
108 28 107
20 73 it
21 115 16 FIN 21, 26, 27, 10§
29 S0 16
23 IN [t
24 13 RR]
23 S0 22,24
26 75 22
27 A5 25
5 7 U
52 17 5!

Figure 2
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Chaque cycle au cours duquel on coule 1'ossature d'une cellule
comprend les tdches qui figurent au tableau dessiné (en Fig 2)
dans lequel, sur la Tigne correspondant & la tdche n°® i on trou-
ve d'abord sa durée d. (en minutes) puis, dans la colonne "con-

traintes" une suite de type jl(éll),jz((fz) etc, signifiant que
la tdache i ne peut débuter au plus tét que 1 minutes aprés le
début de la tédche jl, d’z minutes aprés le début de Ta tdche j2 etc...
Daris le cas ol la quantité Jﬂl est égale a la durée d1 de Ta tache
jl, on a écrit ”jl“ au lieu de “jl (é’l)” dans un souci de simpli-
fication. Les moyens Wk dont on dispose pour la réalisation des
tdches - que ce soit du matériel spécialisé ou de la main d'oeuvre -
sont en quantité supposée suffisante pour exécuter en paralléle
toutes les tdches se déroulant 3 un instant €. Toutefois, on pré-
férerait n'utiliser si possible qu'une seule grue sur le chantier.

Le but que 1'on poursuit est de faire tenir en une journée (soit

en fait moins de 12 heures) toutes Tes opérations d'un cycle de
fagon a pouvoir utiliser Ta nuit pour faire prendre le béton au
moyen d'un chauffage adéquat (si 1'on n'arrive pas & respecter
cette contrainte, par exemple pour un dépassement d'une ou deux
heures, c'est deux journées - deux périodes consécutives de 12 H. -
qui seront nécessaires a 1'exécution d'un cycle). Cette condition
étant supposée réalisée, 1'utilisateur ne cherche pas & tout prix

a diminuer Ta durée totale du cycle mais les "meilleures" solutions
doivent alors étre choisies en fonction des critéres suivants :

- effectif total minimum correspondant & la minimisation du
nombre d'heures payées.

- commodité d'exécution : le planning d'exécution doit per-
mettre un travail régulier par équipes stables.

2.1.2. Modélisation

IT s'agit ici de formuler mathématiquement ies exigences concrétes

portant sur les grandeurs ti’ di’ Wi associées a chaque tache 1.

Certaines contraintes temnorelles expriment le fait qu'une tdche
doit &tre terminée depuis un temps €, ou partiellement exécutée
avant qu'une autre tdche puisse commencer. Ces contraintes ont
toutes la forme de 1'in&dgalité {au sens large) suivante :

tj -t é; 345 avec a,, RIS
On a par exemple les deux contraintes suivantes (Cf Fig. 2)

ts9 = ts3 7 124
tg -ty 7 7



Ces contraintes traduisent des inégalités de potentiel &
respecter entre les sommets d'un graphe conjonctif G ol a5
représente la valuation de 1'arc (i,J)

A chaque tdche, i1 faut attribuer les moyens nécessaires & son
exécution : nous avons fait 1'hypothé&se que main d'oeuvre et
matériels spécialisés (sauf peut-étre les grues) étaient en
quantité suffisante pour exécuter en paralléle toutes les téches
qui peuvent 1'@tre compte-tenu des contraintes temvorelles ; le
nombre de tdches est suffisamment petit pour qu'un chef de chan-
tier réussisse, sans trop de probléme, a affecter les individus
aux tdches, nous négligeons donc dans notre modéle ce probléme
d'affectation.

Quant a la limitation du nombre de grues nous 1'introduisons dans
notre modéle : par exemple s'il n'y a qu'une grue on doit avoir
une des deux contraintes vérifiées (Cf Tableau Fig. 2)

tio1 "t 5 1O

ou (exclusif)

tse “ Y101 7 8

Les tdaches 56 et 101 nécessitent toutes deux 1'emploi de la grue.
Cette"paire de disjonction" exprime qu'il ne peut y avoir chevau-
chement entre les deux tédches : 1'une des deux précéde forcément
1'autre.
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2.1.3. - Maitrise

Les seules inconnues du probléme sont les dates de début T, des
taches. Si le nombre de grues est supposé suffisant, le

probléme revient a chercher un ensemble de potentiel réalisable

sur un graphe COHjOHCL1f G. S'il1 existe des ordonnancements se
terminant en moins de douze heures (entre 1'ordonnancement au plus
tét et 1'ordonnancement au plus tard pour & = 12 heures), le dé-
cideur choisit un planning satisfaisant au mieux les deux critéres :

- lissage de Ta main d'oeuvre
- maximisation du degré de liberté des tdches (afin de
répondre efficacement & des perturbations éventuelles).

On est alors dans le cas d'une probleématique <\ (Cf 3.3.1.)
le décideur désire sélectionner un petit nombre d'ordonnancements
"bons" suivant un ou deux critéres.

Si 1'on considére qu'on ne peut utiliser qu'une grue sur le

chantier, on introduit des paires de disjonction (Cf 2.1.2.) dans
le graphe potentiel-tdche et on se trouve en présence d'un grapheiﬁ
disjonctif : il est nécessaire d'arbitrer toutes les paires de !
disjonction. On emploie dans ce cas une méthode d'exploration sys—‘7f
tématique de tous Tes choix possibles : a un arbitrage donné de
toutes les paires de disjonction correspond un systéme de représen-.
tant de la partie disjonctive du grapheri . Au graphe G' obtenu -
partie conjonctive de/’ plus un systéme de représentant de la par-is
tie disjonctive - on applique les méthodes évoduées . plus haut ourf
obtenir un ensemble de potentiel. L'exploration systématique de‘g ;
est dirigée de manigre a examiner d'abord les arbitrages qui ris- ..
quent de fournir les "meilleurs" solutions afin d'arréter le pro- .
cessus daés 1'obtention d'un ordonnancement satisfaisant. B

2.2. - Horaire de trains dans un réseau

2.2.1. Présentation du probléeme (1)

Le probléme est d'organiser 1'adaptation d'un horaire S.N.C.F.
nécessité par 1'introduction d'un certain nombre de trains supplé-
mentaires (par exemple en période de pointe de trafic ) sur un
réseau donné sans trop nerturber le trafic normal.

Le réseau étudié est le triangle ferroviaire Paris-Orléans / Bordeaux
Montauban-Toulouse inclus dans le réseau Sud-Ouest de la S.N.C.F.

On peut le représenter par un graphe dont les arétes sont des tron-
cons de voie ferrée a double sens de circulation et les sommets

des embranchements et des points de stockage.

(1) Cf thése de DIBOS - ROELLY (3 paraTtre)
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Dans le traffc: normal, sont pris en compte

- 120 trains de voyageurs
- 50 trains de messageries
- 300 trains de marchandises

L'itinéraire d'un train est imposé : les gares de départ, de
destination et toutes les gares intermédiaires ou un train doit
s'arréter sont donc connues a priori.

On fait 1'hypothése du trafic idéal : i.e. qu'un train ne doit
en aucun cas s'arréter en pleine voie. Les seuls endroits ol un
train peut stationner pour en laisser passer un autre, sont les
gares munies de voies de garage.

I1 existe 8 catégories de trains auxquelles sont affectées des
priorités.

Chaque train posséde une vitesse propre qui est constante sur
un méme trongon de voie : il faut donc tenir compte des contrain-
tes de vitesse. Les trains ne devant pas s'arréter en pleine voie,
on introduit les contraintes de marche ; une distance minimum de
sécurité atant obligatoire entre deux trains consécutifs, on est
amené & introduire &galement des contraintes d'espacement. Les
voies de garage du réseau étant en nombre Timité, il existe des
contraintes de capacité de stockage. La circulation des unités sup-
plémentaires devant perturber le moins possible la marche des uni-
tés du trafic normal, les régles de priorité &tablies entre les
deux types de trains se définissent ainsi

- tout train normal est prioritaire sur une unité supplémen-
taire appartenant & une catéqorie de priorité &gale ou inférieure.

= un train supplémentaire est prioritaire par rapport a un
train normal de catégorie inférieurea moins que le retardement de
celui-ci ne provoque des retards parmi les autres trains normaux.

2.2.2. Modélisation

Un trafic¢- normal ayant lieu sur le réseau, on cherche a intro-
duire des trains supplémentaires ; cela entraine

- que 1'ordonnancement antérieur du trafic normal est sus-
ceptible d'é&tre bouleversé : un train normal est "desheuré" et
considéré & partir d'une certaine étape, comme un nouveau train
supplémentaire.

- que les contraintes de circulation peuvent &tre, le cas
échéant, desserrées de fagon locale au cours de 1'étude.

L'ensemble A des ordonnancements réalisables ne répond donc pas &
1a condition de stabilité interne (Cf 1.4.).
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Le but recherché dans ce probleme est la détermination des
horaires d'un ensemble d'unités, c'est-a-dire 1'obtention

d'un seul ordonnancement, le meilleur possible ; il s'agit
donc ici de la problématique du choix <\ (Cf 3.3.1.)

Les critéres & prendre en compte sont :

- critére n° 1 : somme pondérée des retards ;

- critére n” 2 : indice de disponibilité du réseau ;

- critere n® 3 : nombre d'unités en circulation.

Le premier et Te troisiéme critére sont définis pour 1'ensemble
des unités d'un groupe de priorité donné. Le deuxiéme est défini
pour 1'ensemble des unités circulant simultanément sur le réseau
cela posant un probléme, on lui préfére le critére n° 2bis :
"indice de disponibilité relatif & 1a catégorie de prioritée i"

qui est égal au critére n° 2 calculé sur 1'ensemble des unités des
catégories 1,2,...(i-1),i. Le critére n° 3 correspond a 1'aspect
"satisfaction des besoins" défini par la S.N.C.F.

Une sclution partielle a correspond a 1'organisation de la circu-
lation des unités supnlémentaires appartenant & une catégorie i
donnée et se caractérise par les valeurs des 3 critéres

- somme des retards C1

- indice de disponibilité évalué pour 1'ensemble des téches
déja ordonnancées C i
2
- nombre de trains supplémentaires mis en service dans cette
catégorie .i ‘
(:3 3

Soit C' = ( ¢l . C; 5 Cl ) Te vecteur correspondant a cette
catégorie 1june:solition’globale correspondant & la circulation de
tous Tes trains supplémentairesest caractérisée par : -

C = (Cl,Cz,.....Cn) vecteur @ 3 n composantes.

2.2.3. Maitrise

La méthode proposée est fondée sur une procédure interactive dans
laquelle Te décideur intervient & chaque étane :

- soit pour autoriser Te retrait d'un ou plusieurs trains
supplémentaires ‘ '

- soit pour modifier Tocalement certaines contraintes

- soit encore pour ordonner 1'arrét de la nrocédure.

Les grandes ‘1ignes du 'déroulement de la procédure se décrivent ainsi

a) on part de 1'ordonnancement déterminé pour les trains du
-trafic normal.
b) & chaque étave, on essaie de mettre en service la totalité
_des’ trains supplémentaires restant en lice, toutes catégo-
ries comorises. Si cela se révéle impossible on fait appel
au décideur. : :



c) les nouveaux éléments fournis par le décideur sont in-
jectés dans la procédure afin de réinitialiser le processus
pour 1'étape suivante.

Dibos et Roelly appellentles trois phases constituant 1a procédure
interactive : Recherche, Réaction, Ré&initialisation.

2.2.3.1. Recherche

La recherche consiste @ déterminer ou & essayer de déter-
miner un ordonnancement global pour tous les trains supplé-
mentaires restant 3 ordonnancer. Les horaires des trains du
trafic normal sont considérés comme des contraintes dans le
calcul, sauf si les marges libres correspondantes permettent
de les retarder sans perturber la marche des autres trains.
La procédure utilisée est une méthode P.S.E.P. adantée

(Voir ROY 1969 Tome 2).

2.2.3.2. Réaction

- ler cas : la recherche a abouti & la détermination d'une

ou plusieurs "bonnes" solutions proposées alors au décideur.
S'i11 en accepte une, la procédure se term1ne 5 s'il les refu-
se toutes, on se raméne au 2 &me cas.

- 2eme cas : Aucune solution partielle n'a pu étre détectée
(ou bien Te décideur a refusé toutes les solutions proposées).

Le décideur a plusieurs possibilités

a) choisir de renoncer & ordonnancer un certain hombre de
trains supplémentaires ; 1'homme d'étude peut éclairer son
choix en Tui présentant la liste des conflits, interessant

. les divers trains, ainsi que le degré de gravité de ces con-
flits (Cf problématique d 3.3.2.)

b) choisir de modifier localement certaines contraintes.
c'est ainsi que suivant les cas, le décideur pourra envisager

: - de faire accélérer ou ralentir certains trains supnlé-
mentaires sur un parcours donné.
"~ = de "désheurer" certains trains du trafic normal,

c'est & dire de les considérer & 1'avenir comme des trains
supplémentaires.

- éventuel lement de modifier quelques contraintes de
pr1or1te entre trafics supplémentaires de catégories voisines.

Les possibilités a et b ne sont pas exclusives.

'c) réenvisager les résul tats obtenus lors d'une étape
précédente

d) Arréter la procédure définitivement.
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2.2.3.2. Réinitialisation

Les modifications éventuelles apportées par le décideur
sont prises en compte ; le processus est alors réinitialisé
en supprimant Tes tdches correspondantes aux trains éliminés

S@ gg‘modifiant les contraintes dont le desserrement a été
écide.

Voir 1'organigramme de la procédure en Figure 4.

2.3. - Ordonnancement d'un navire effectuant des mesures géophysiques

2.3.1. Présentation du probléme

La mission d'un navire consiste a quitter un port D, & effectuer
des mesures géophysiques sur toute la longueur de n profils

(n £100) ou segments de droite, dont la position géographique
est définie de fagon trés précise, puis & gagner un port A qui
peut étre le méme que le port de départ. Certaines missions peu-
vent avoir des caractéristiques spéciales : ainsi, il peut-étre
nécessaire que le bateau reldche dans un ou deux ports intermé-
diaires I] et I?. Pour effectuer ces mesures, le navire doit
dérouler ~ > dans son sillage, un appareil appelé streamer
faisant plusieurs centaines de métres ae long ; le streamer de-
vant se trouver dans 1'axe du profil quand le navire 1'aborde,
des particularités géographiques telles que cOte proche, courant
violent etc... peuvent interdire de parcourir certains profils
dans un sens.

Le bateau adopte nour les diverses phases de sa mission 3 types
de vitesse.
- vitesse de déplacement Vd

- vitesse de présentation Vp
- vitesse de mesure Vm

Les positions géographiques des profils et les vitesses du bateau
étant connues, on peut -@tablir deux matrices. Une matrice des
distances et une matrice des temps entre les ports et les extrémi-
tés de nrofils et entre les extrémités de deux profils. Pour cer-
taines raisons techniques, ces matrices ne sont pas symétriques.

Le déroulement normal d'une mission peut étre perturbé par cing
sortes d'aléas.

- aléas dis au bateau (panne, révision exceptionnelle etc...)
- aléas diis aux appareils de radionavigation (la localisa-
tion du navire sur un profil doit étre trés précise et
une panne des appareils de radionavigation, permettant de
se situer, entraine 1'ajournement des mesures).
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- aléas dlis aux appareils de mesure géophysique
- aleéas dis aux conditions météorologiques (une tempéte
ou des vagues importantes peuvent metire en danger
le streamer qui doit alors étre rentré interrompant
les mesures ; on ne peut faire des mesures en cas d'ac-
cumulation de glaces ou de formation de banquise etc...)
- aléas rendant indisponible momentanément une zone
géographique (par exemple présence d'une flotille de
péche sur les Tieux de mesure).

On souhaite pouvoir réagir & ces aléas et corriger 1'ordonnancement
choisi en conséquence.

2.3.2. Modélisation

A chaque profil (i,j) on associe une tdche a laquelle peut
correspondre deux modes d'emploi possibles du moyen que
représente le navire. Ces deux modes d'emploi du navires tien-
nent compte des deux sens de parcours envisageables pour un
méme profil.

La réalisation globale de Ta mission est atteinte par la
réalisation de toutes les tdches représentant les profils
définis. Dans cette configuration, le probléme est assez sem-
blable @ un probléme d'atelier & une machine pour lequel on
pourrait assimiler les parcours de déplacement (port extré-
mité de profil i) et de présentation (extrémité de profil k
extrémité de profil 1) & des temps de réglage de la machine
nécessaires a 1'exécution de nouvelles taches. Le but du
probléme est de fournir un routage du navire soit un calendrier

dg Parche : les 1nc0nn%?s sont, les dates de début t. des tdches
et le sens ‘'de parcours du profil, L

La durée totale d'une mission dépend de Ta séquence des tdcnes ;

on s'interesse aux séquences qui réduisent la distance parcourue
par le navire donc le colt affecté a la mission. I1 est inutile
pour cette étude de chercher a obtenir un ordonnancement qui rende
minimum le colt de la mission car 1la fréquence des aléas de toute
nature rend tré&s improbable le déroulement d'une mission suivant le
calendrier prévu. Le décideur (dans ce probléme i1 s'agit du chef
de mission) souhaite disposer d'un certain nombre de solutions
"bonnes" au point de vu colit car cela Tui permet de prendre en
compte des variantes de 1'ordonnancement suivi, lorsque surviennent
ou risquent de survenir des nerturbations.

On se place alors dans le cas de la problématique o\ (Cf 3.3.1.)
L'algorithme précisé au 2.3.3. fournit un ensemble de solutions
Jjugées "bonnes" sur un critére. ‘



Pour améliorer les solutions et obtenir des ordonnancements peu
perturbables quand surviennent des aléas, on s'interesse- @ un
critére de vulnérabilité : un ordonnancement est qualifié de
meilleur qu'un autre pour ce critére si pour un type d'aléa (voi-
re pour tous les aléas envisageables) il est moins perturbé (c'est-
d-dire si son "cout" augmente dans de faibles proportions) ;

en fait un méme ordonnancement peut se révéler a& la fois bon et
mauvais suivant ce critére, cela dépendant de 1'aléa intervenant.
Pour cette raison, on est amené & construire un ordonnancement qui
dépend de la prévision a court terme que le chef de mission peut
faire sur la nature de 1'aléa. On se place ici aussi dans le cas
de la problématique o\ (Cf 3.3.1.). 4y séin de la structure de pilo-
tage prévue, le décideur intervient et peut faire Te choix d'une
politique d'ordonnancement dans les occasions T suivantes :

- T1 en début de mission, au port D

- T, en chaque port intermédiaire I
Torsque survient un aléa

2
_T3
- T4 a tout moment pour prendre en compte la prévision
qu'il peut faire d'un aléa futur.

Une politique est un ensemble de régles qui président @ la cons-
truction d'un ordonnancement. La prise en. compte de ces régles se
faisant par 1'intermédiaire de classe de priorité entre les profils.

L'idéal est de pouvoir disposer d'un calculateur embarqué permettant
de calculer le routage du navire pour une politique définie a 1'ins-.
tant T. ' '

2.3.3. MaTtrise

Dans un premier temps, i1 a été décidé de fournir au chef de

mission un petit nombre N (N de 1'ordre de 3 & 5 pour des raisons
opérationnelles) de solutions qualifiées de "bonnes" selon le pre-
mier critére. Le choix du chef de mission peut se faire parmi ces
solutions suivant un critére personnel souvent non entiérement ex-
plicité et subjectif. I1 a le choix entre des variantes pour cer-

taines parties de la mission en passant d'une solution d une autre
lorsque surviennent des perturbations.

Un algorithme par voisinage successif

a) une solution est tirée au hasard.

Chaque nrofil est affecté d'un ordre dans la séquence de
déroulement et d'un sens de parcours.
b) on évalue cette solution suivant le critére colt.
c) on évalue les contributions au coit de toutes les permutations
mettant en jeu deux profils ; i1 y a 8 permutations pour tout couple
de profils : '



2.4.

g:.‘; =
i
? 9
& S
1 J
& &
1 J
=
J i
= &
Jj i
L
8 i
= e
J i

d) on modifie la solution en réalisant la permunat1on qui diminue

lTe colit de la solution.

e) on arréte 1'algorithme quand on ne peut plus trouver de permu-

tations qui améliorent le colit. On obtient alors une so1ut1on80u5
optimale qualifiée de 2 -~ optimale.

f) on recommence le processus (en a) jusqu'a ce qu'on obtienne

N' solutions 2 - optimales.

g) parmi ces solutions on fait le choix de N solutions bonnes sui-
vant Te critére C'.

- Affectation d'engins en temps réel

2.4.1. Présentation du probléme

IT s'agit dans cet exemple de décisions routiniéres, confiées a un
dispatcher qui, pour chacune, doit opérer dans un délai relative-
ment court. Elles portent sur le choix de 1'engin qui va étre affec-
té a 1'exécution d'une tache. Le parc est composé d'une trentaine
d'engins semblables (mais non identiques).

A un 1nstant donné, la plupart des engins sont mobilisés par une
tache qu'ils ne peuvent abandonner en cours d'exécution. L'instant
ol 1'un d'eux sera & nouveau disponible n'est connu avec précision
qu'au moment ol i1 est effectivement 1ibéré. Un engin libre peut
gtre immédiatement affecté a 1'exécution d'une tdche mais la durée
qui sépare la décision d'affectation du début réel de 1'exécution
est un élément important du probléme (Cf ci-aprés).

Chaque tache i est caractérisée par :
- son instant de début demandé t. : le dispatcher doit,
dans toute la mesure du possible, le respecter ;
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- 1'état E, requis pour 1'engin qui Tui sera affectéd
celui-ci concerne des particularités qui dapendent intrinséque-
ment de 1'engin et d'autres qui sont fonction de la dernidre ti-
che exécutée par 1'engin ;

- sa durée d. d'exécution : elle est indépendante de
1'engin choisi mais pour des raisons imprévisibles, i1 arrive
(rarement) que la durée réelle dépasse significativement di et que
1'engin ne soit pas 1ibéré a t, o+ di ;

- 1'état B2 qui est celui de 1'engin affecté lorsqu'il est
Tibéré : i1 s'agit ' pour celles des composantes de E° qui sont
influencées par i, du Tieu de disponibilité, de 1'état de
"propreté",... :

Précisons que le dispatcher dispose

- d'une console (reliée & un ordinateur) & partir de laquelle il
peut faire exécuter certains calculs, notamment celui de la durée
D, ( q’Ei) nécessaire pour faire passer un engin k de 1'état E?

dans Tequel i1 a &té laissé par sa derniére tiche q a 1'état Ei

que recquiére la tdche 1 ; indiguons & ce sujet que, outre le coit
direct (généralement négligeable) qu'occasionne ce passage, celui-
ci entraine une immobilisation improductive de T'engin ;

- d'un téléphone le reliant a un responsable situd au niveau hiérar-
chique supérieur, auprés de qui il peut obtenir des informations '
complémentaires Torsqu'il en éprouve le besoin ; celles-ci portent
en particulier sur la possibilité de faire débuter une tiche i pos-
térieurement a t. ou encore de Tui affecter un engin dont les parti-

cularités intrinséques ne correspondent pas & E. (ce qui
peut présenter des risques ou entrainer des dépenses supplémen-
taires)

- d'un systéme télé-informatique lui servant d'une part a faire
connaitre les affectations, d'autre part i recevoir, au fur et a me-
sure, les informations sur les engins 1ibérés et les caractéristiques
des tdches annoncées.

Indiquons encore que :

- la durée de passage d'un engin, d'une tiche d une autre, peut
atteindre la durée de la tdche a exécuter (celle-ci &tant de quel-
ques heures) ;

- qu'a 1'instant t seules des tdches ayant un début demandé posté-
rieur a t + 60 (la minute étant 1'unité) peuvent normalement étre
ajoutées ou voir leurs caractéristiques modifiées par les niveaux
Supérieurs ;

- le nombre des tdches annoncées (non en cours d'exécution) varie
entre 20 et 50.
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niveau 3 : chercher une affectation en remettant en cause
une ou plusieurs de celles déja décidéeset en consultant si be-
soin le responsable sur les écarts tolérables relativement aux
dates t. et aux états E. des taches J€Z1t susceptibles d'interve-
nir dans cette révision des affectations antérieures.

Précisons qu'une décision intervenant au niveau 2 relati-
vement a la tdche i peut consister :

- en une affectation qui (a posteriori) aurait tout aussi
bien pu intervenir au niveau 1 en ce sens que 1'engin k affecté
satisfait t. et E. : la consultation du responsable peut en effet
s'expliquer par le fait que le dispatcher estimait opportun
de réserver k pour une autre tdche si une autre solution pouvait
étre trouvée pour i ;

- en aucune affectation (sans passage au niveau 3) a 1'ins-
tant t ; cette situation peut cependant s'accompagner d'une modifi-
cation de t. acceptée par le responsable sur proposition du dis-
patcher).

Dans ces conditions, 1'homme d'étude peut chercher a fournir au
dispatcher le moyen de tirer parti de la console pour choisir la
(ou Tes) taches a considérer en priorité a 1'instant t. Outre des
indications sur ces tdches, le modéle peut &galement (sur demande)
fournir pour une tache i€H,, la liste des engins susceptibles de
lui étre affectés dans une décision de niveau 1,2 ou 3.

A un instant donné, le dispatcher ne peut se concentrer que sur
une, voire quelques unes, des tdches H_ en vue d'une décision au
niveau 1,2 ou 3. De plus, de nouvelles” tadches apparaissent régu-
Tiérement alors que celles qui débutent disparaissent. Pour ces
raisons, 1'ensemble A doit étre révisable ; le modéle doit donc
prendre appui sur un ensemble A transitoire. Le non respect de la
condition de stabilité externe est encore accentué par le fait que

les caracter1st1ques t et E sont sujettes a modifications imposées
de 1'extérieur.

La condition de stabilité interne ne parait pas mieux satisfaite :
en effet, lorsque, se plagant au niveau 2 ou 3, le dispatcher en-
visage de remettre en cause les caracter1st1ques d'une téache

(donc sans doute aussi la définition de A), c'est que, ayant étudié
le probléme d'affectation que souléve cette tdche, il estime sou-
haitable ou nécessaire de revoir les conditions de son exécution.

De telles possibilités de révision doivent évidemment faire partie
intégrante du modéle sans quoi i1 risquerait de ne pas étre trés
opérationnel.

L'homme d'étude se place pour cet exemple 'dans le cas de 1a problée-
matique de la descriptiond (Cf 3.3.2.).



3.

- LES POINTS DELICATS DE LA MODELISATION

3.1. - Les Objectifs

L'ensemble des ordonnancements réalisables peut &tre vaste et pour
aider au choix d'un ou de plusieurs ordonnancements, il est utile

de compléter la modélisation par la prise en compte des objectifs du
décideur. Ces objectifs peuvent &tre trés divers ; les plus couram-
ment rencontrés sont les suivants :

- temps de réalisation minimum

- respect des délais imposés a certaines taches

- cout de réalisation minimum

- stocks d'en-cours non prohibitifs

- charge maximum des moyens disponibles

- réduction des temps morts

- fléxibilité et adaptabilité lors de perturbations apportées
par 1'environnement du modéle...

On peut le plus souvent exprimer un objectif de deux maniéres :

- spit comme une contrainte ce qui veut dire qu'on donne des
bornes au domaine de variations de 1'objectif correspondant.

- so0it comme un critére ce qui revient & vouloir Tui attribuer
une "bonne" ou une meilleure valeur. :

La modélisation d'un objectif sous forme d'une contrainte ou sous forme
d'un critére peut découler des données objectives du probléme ou de la
volonté de 1'homme d'étude. Mais la nature d'un objectif est susceptible
d'évoluer avec les différentes phases de 1'étude et de la réalisation et
aussi en fonction du niveau décisionnel auquel on se place.

Par exemple, si 1'on planifie une production a long terme, on connait

pour les 24 mois a venir les ventes prévisionnelles mensuelles, Tes possi-
bilités de stockage et les capacités de production. La fabrication d'une
commande donnée correspond a une tdche du probléme. Les contraintes pro-
viennent des capacités de production, de stockage et éventuellement de
délais impératifs ; le critére est la minimisation des colts c'est-a-dire
la minimisation des colits de stockage et des pénalisations é&conomiques dues
aux retards éventuels dans la production. On obtient alors un premier or-
donnancement"grossier" ou plan de charge pour les prochains 24 mois.

Le désir de respecter cet ordonnancement global donne pour le moyen terme
des objectifs exprimés sous forme de contraintes.



Au moyen terme (ici 3 mois) les commandes sont connues avec plus de
précision ce qui permet de reconsidérer Ta définition des tédches a
exécuter. On cherche alors a exécuter les tdches en respectant les
délais qui sont définis auparavant et en s'interessant a la minimi-
sation des colit de stockage et de fabrication.

Si, & ce niveau, on ne peut obtenir de solution "satisfaisante", on
est obligé d'élargir le domaine de définition correspondant aux con-
traintes afin d'adapter le probléme ; pour cela i1 faut analyser 1'en-
semble des contraintes pour définir celles que 1'on doit desserrer
(par exemple quels délais peut-on se permettre de ne pas respecter ?
avec quel marge ?) puis revenir au niveau supérieur, le long terme,
pour choisir un nouvel ordonnancement global.

A court terme, par exemple la semaine, il s'agit de répartir les opé-
rations a effectuer sur les différentes machines et affecter les équi-
pes aux machines. Les colits de stockage et de fabrication sont des

les contraintes d ce niveau.

Dans un certain nombre de problémes d'ordonnancement, 1'ensemble des
actions potentielles peut se révéler vide : i1 est alors nécessaire
d'analyser les causes de la vacuité de A. De cette analyse doit décou-
ler une hiérarchie entre les contraintes, hiérarchie qui permet le plus
souvent au décideur de faire le choix de la, ou des contraintes & desser-
rer (compte-tenu de 1'environnement du systéme) de facon d aboutir a une
solution satisfaisante.

3.2. Le "Systéme Ordonnancement"

Le systéme étudié par 1'homme d'étude est en interaction constante

avec son environnement. On risque si 1'on fait abstraction de cet
environnement de batir un moddle impte & rendre compte de la réalité

des phénoménes, que 1'on saura traiter certes, mais éloigné de la réa-
1ité concréte et de ce fait peu interessant pour les organisations. La
théorie des systémes devrait permettre a 1'homme d'étude de rendre compte
des interactions entre le systéme et son milieu.

Le"systéme ordonnancement" est composé de deux sous-systémes (Cf Fig 5)

- un systéme d'élaboration des solutions
- un systéme de contrdle de la réalisation.

Dans chacun de ces deux systémes le décideur doit pouvoir agir sur cer-
taines des entrées, en début de procédure et Egalement en fonction des
sorties induites par le systéme.
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Au couple (w ,¥) correspond un certain nombre de directives d'exécution
qui vont permettre la réalisation. Le décideur peut modifier certaines
de ces directives soit préalablement a toute réalisation soit en fonc-
tion du suivi d'exécution qui est la sortie de la boite "réalisation".

Des aléas dis a 1'environnement peuvent venir perturber la réalisation
des directives d'exécutions (les aléas sont une entrée) ce qui peut
amener le décideur & modifier ces directives ou & revenir au systéme
antérieur pour 1'élaboration de nouvelles solutions.

Ces deux systémes sont semblables ; on peut &tendre 1'utilisation de ce
découpage en 2 systémes interactifs et considérer que le premier est
1'élaboration du Tong terme, le second étant 1'é@laboration du moyen ter-
me (et méme le ler le moyen terme et le second le court terme). Il existe
une jonction qui impose au moyen terme les directives déterminées par

le long terme et une jonction inverse qui permet la remise en cause du
systéme de niveau supérieur (par exemple en cas d'aléas, quand le systéme
est trop contraint, lorsqu'il n'y a pas de solutions réalisables, etc...).

3.3. - La Problématique

Relativement a 1'ensemble des ordonnancements réalisables A, 1'homme
d'étude doit préciser en quels termes il nose le probléme : vers quoi

oriente-t-il son investigation ? Comment congoit-il sa prescriotion ?
Doit-i1 1'envisager dans une optique technique en visant seulement Tles
éléments de 1'ensemble A et leurs conséquences, ou dans une optique plus
stratégique en visant une méthodologie destinée & une utilisation répé-
titive et/ou automatisée ?

Pour répondre a ces questions, il est utile de situer le probléme par
rapport & quatre problématiques de référence qui apparaissent comme
quatre pdles. Lors d'une phase d'étude, 1'une de ces problématiques de
références ne s'impose pas nécessairement : 1'homme d'é@tude peut avoir
Te choix entre plusieurs d'entre elles, et celle qu'il adopte finalement
peut ne pas correspondre exactement & 1'une d'elles.

Ces quatres problématiques sont les suivantes :

problématique du choix <\
problématique de la description s
problématique du tri @
problématique du rangement ¥ (1)

1

3.3.1. Problématique du choix &\

Les quatre problématiques citées ci-dessus n'ont nas la méme
importance quant a la modélisation des problémes d'ordonnancement.
La problématique l1a plus couramment présente dans ces problémes est
celle du choix & .

(1) se référer au chapitre 6 du livre de ROY en préparation : voir bibliographie.
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1T s'agit d'une problématique trés classique qui consiste 3
poser le probléme en terme de "meilleur choix". C'est par
rapport a elle que se sont développées les procédures d'opti-
misation. Toutefois la définition que nous proposons ci-apras
fait apparaTtre la problématique de 1'optimisation comme un
cas particulier.

Définition : La problématique <\ consiste & poser le probléme
en terme de meilleur choix, c'est-d-dire a orien-
ter 1'investigation vers la mise en évidence d'un
sous-ensemble de A aussi restreint que possible.
Cette problématique vise :

- so0it a cerner avec le maximum de précision et de
rigueur, les actions potentielles a préconiser.

- soit & proposer 1'adoption d'une méthodologie
fondée sur une procédure de sélection convenant &
une éventuelle utilisation répétitive et/ou auto-
matisée.

Adopter cette problématique € , c'est chercher & tirer parti

au maximum d'informations permettant de comparer entre eux les
éléments de 1'ensemble A pour justifier le "non choix" du plus
grand nombre possible d'actions potentielles, étant entendu que
1'idéal serait de pouvoir n'en conserver qu'une seule, s'impo-
sant alors comme étant meilleure que toute les autres. L'obten-
tion d'une seule meilleure action potentielle, ou d'un ensemble
restreint de "bonnes" actions potentielles peut cependant parai-
tre impossible ou relever d'options arbitraires :

- soit du fait du caractére révisable et/ou transitoire de
T'ensemble A.

- soit parce que les données objectives du probléme se
révélent comme insuffisamment précises et peuvent de ce fait
entraTher le mauvais choix lors de la comparaison de deux action
potentielles.

- soit que la modélisation conduise & prendre en compte la
satisfaction de plusieurs critéres de choix antagonistes.

La problématique v est illustrée dans les exemples 2.1, 2.2, et
2.3. Voir également les paragraphes 1.3.1.a et 1.3.1.c.

Dans de nombreux problémes, 1'homme d'étude doit cebendant se con-
tenter d'une problématique beaucoup moins ambitieuse qui est la
problématiqued .

3.3.2. Problématique de la description é

I1 est fréquent qu'on n'attende pas autre chose d'une étude qu'une
description aussi compléte et rigoureuse que possible des actions
potentielles qu'un décideur peut raisonnablement envisager ainsi
que les conséquences éventuelles qui découlent de ces actions.
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Il s'agit davantage dans cette optique de formuler et analyser
un probléme que de le résoudre.

Définition : La problématiqueégcmnsiste a poser le probléme en
termes 1imités a une description des actions poten-
tielles, éléments de A, et/ou de leurs conséquences.
Cette problématique vise :

- 501t @ proposer une description systématique et
formalisee des actions et de leurs conséquences qua-
Titatives ou quantitatives (1'analyse peut aller
Jusqu'd remettre en cause la définition de 1'ensem- .
ble A des actions potentielles).

- soit & proposer 1'adoption d'une méthodologie fondée
sur une procédure cognitive convenant & une éventuelle
utilisation répétitive et/ou automatisée.

Dans Ta mesure ou a 1'aide de la prob]ématiqueéron cherche & cbte-
nir des informations sur le systéme, on peut dire que celle-ci est
incluse dans les problématiquesd\,@ et¥ . La probleématiqued est
celle a laquelle se réduit n'importe quelle autre problématique
Torsque Tes exigences auxquelles doivent satisfaire toutes actions
potentielles sont si contraignantes que 1'ensemble A se révale vide.
Dans ce cas il est nécessaire pour trouver une solution de tenir
compte du caractére révisable de A et de reconsidérer les exigences
de fagon a trouver au moins une action potentielle.

Par exemple, si 1'on se trouve en présence d'un graphe conjonctif
comportant un ou plusieurs circuits de longueur strictement posi-
tive, i1 n'existe aucun ensemble de potentiels sur le graphe et

le probléme posé n'a pas de solutions réalisables. I1 s'agit alors
pour 1'homme d'étude d'imaginer ce qu'il peut faire pour élargir
le domaine des réalisables : comment faire disparaitre les circuits
de longueur positive de telle sorte que cela soit le moins pertur-
bant possible pour le probléme concret posé. Pour répondre & cette
question, la problématiqued doit fournir & 1'homme d'étude des
choix d'interventions possibles et des informations sur les consé-
quences qui en découlent : on peut envisager une procédure automa-
tique qui

- recherche tous les circuits &lémentaires de longueur positive
appelés "systeémes incompatibles minimaux" (Cf ERSCHLER 1976 P.70)
c'est-d-dire les plus petits (au sens de 1'inclusion) sous-ensembles
de contraintes incompatibles,

- étudie, en prenant les contraintes d'un circuit une 3 une,
s'il est possible de faire disparaitre le circuit de longueur posi-
tive en modifiant la valuation de 1'arc correspondant a la contrain-
te et en estimant les conséquences (heures supplémentaires, sous-
traitance, approvisionnement avancé, machine supnlémentaire a louer
ou a acheter etc...) !



- 29 -

Ces tentatives peuvent encore ne fournir aucune solution réalisable ;

c'est que pour au moins un circuit, i1 faut "desserrer" plus d'une
contrainte. Le choix final dépendant du décideur au vue du nuage
des conséquences.

La problématique & est utilisée dans 1'exemple 2.4. Voir &gale-
ment le paragraphe 1.3.1.b.

3.3.3. Autres problématiques :peta-g

Ces deux problématiques sont employées de maniére peu courante
dans la modélisation des problémes d'ordonnancement.

Définition : La problématique du tri§5 consiste a poser le pro-
bléme en terme de tri des actions potentielles par
catégories prédéfinies, c'est-a-dire a orienter
1'investigation vers la mise en évidence d'une seg-
mentation de A congue en vue d'établir des normes
relatives & la valeur intrinséque des actions poten-
tielles (ou de tirer parti de ces normes). Cette
problématique vise :

- soit & préconiser 1'acceptation ou le rejet pour
certaines actions.

- 501t & proposer 1'adoption d'une méthodologie
fondée sur une procédure de segmentation.

Adopter cette problématique, c'est chercher & tirer parti au
maximum d'informations permettant de délimiter le "certainement
bon", le "probablement satisfaisant", le "slrement mauvais"....
Les catégories définies doivent jouir d'une définition intrin-
séque, c'est-d-dire ne faisant pas fondamentalement référence
aux autres catéqories.

La problématique du rangement y est assez peu adaptée aux pro-
blémes d'ordonnancement. Elle est citée ci-aprés pour mémoire :

Définition : La problématique du rangement @ consiste a poser le

probléme en terme de rangement des actions potentielles

de A, c'est-d-dire a orienter 1'investigation vers la
mise en évidence d'un classement défini sur A. Cette
problématique vise :

- soit a proposer un ordre partiel ou complet portant
sur des classes d'actions jugées équivalentes

- soit a proposer 1'adoption d'une méthodologie fondée

sur une procédure de classement des élements de A.

Adopter la problématiquey, c'est chercher & tirer parti au maxi-

mum d'informations permettant de comparer entre elles deux &léments

de A, pour découvr iy, départager et finalement ranger en classes
successives les actions potentielles.
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Comme on s'interresse généralement & la téte d'un tel classement,
11 est souvent inutile de chercher a affiner la queue du classe-
ment. I1 s'agit donc de répartir les actions potentielles en
classes ne relevant pas d'une définition a priori (comme pour

la problématique du tri) suivant les indications fournies par

le préordre des actions potentielles.



4. - NOTES SUR LES TERMES EMPLOYES

Un certain nombre de termes généraux employés dans le document

peuvent préter a confusion. Nous précisons ci-aprés dans quel
sens ils sont employés.

AIDE A LA DECISION : activité de 1'homme d'étude qui, prenant appui sur des
modéles clairement exnlicités et plus ou moins formali-
sés, cherche a obtenir des éléments de réponse aux questions que Se pose un
décideur dans un processus de décision, &léments concourant & éclairer la
décision et a prescrire un comnortement de nature & accroitre la cohérence
entre 1'évolution du processus et les objectifs définis par le décideur.

CONTRAINTE : ce qui & un stade donné est posé, soit par commodité, soit par
réalisme, comme marquant la frontiére (éventuellement floue) du
possible et de 1'impossible.

CRITERE : ce qui permet d'établir une comparaison en terme de préférence (bon
ou mauvais, meilleur ou pire...).

HOMME D'ETUDE : c'est habituellement un expert, un spécialiste ou un groupe

de ces personnes, dont le rdle consiste a& expliciter le modéle
et @ 1'exploiter en vue d'obtenir des éléments d'information vermettant de
prendre une décision.

MAITRISE : fonction exercée de fagon volontariste et raisonnée en relation

avec certaines finalités pour orienter une &volution ; maTtriser
peut, selon les cas, signifier : orévoir, anticiper, orojeter, automatiser,
informatiser, entretenir, surveiller, diriaer, ontimiser.

MODALITE DE PILOTAGE : possibilités de choix d'hypothéses donnant plus ou moins
de souplesse aux outils de la structure de pilotage Y[ ou
incorporant un nouvel outil & la structure de pilotage.

MODELE : schéma qui, pour un champ de questions, est pris comme représentation
abstraite d'une classe de phénoménes, plus ou moins bien dégagés dg
leur contexte afin de servir de supnort & 1'investigation et/ou & la communica-
tion.

STRUCTURE DE PILOTAGET[ : ensemble de procédures incluant iogiciel et matériel (1)
qui concourent a la détection des perturbations et au
contrdle de 1'état d'avancement du processus, qui permettent le suivi de 1'exé-
cution et la révision (périodique ou consécutive & ure perturbation) des consignes
données. C'est 1'outil qui permet de maftriser le systéme.

(1) Ces mots sont emnloyés dans un sens qui généralise leur sens informatique.
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SYSTEME : un systéme est une entité complexe traitée (en &gard a certaines
~ finalités) comme une totalité organisée, formée d'éléments et de
relation entre ceux-ci, les uns et les autres étant différencias et définis
en fonction de la place qu'ils occunent dans cette totalité et cela de telle
sorte que son identité soit maintenue face & certaines évolutions.

TACHE : travail - ou ensemble de travaux - clairement identifié dont 1'exécu-
tion est susceptible d'étre préciseée par Ta fixation de 3 sortes de
grandeurs :
- époque de début TT (pour la tdche i)
- durée di
- moyens nécessaires & 1'exécution Wi

(Cf. 1.2. pour la définition de ces arandeurs)
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