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Ce 11vre*fait une synthése de ce qui a &té publié sur le sujet :
ordonnancement d'atelier ou affectation de n travaux @ m machines avec
réemploi. )

Ce résumé est composé de deux parties :

- des schémas qui montrent les différentes hypothéses qui ont été
étudides et sous lesquelles des ordonnancements optimaux ou "sous-optimaux"
sont obtenus par des algorithmes ou des heuristiques ; ‘

7 - de brefs développeménts qui présentent les algorithmes ou leur
principe. ‘

I1 est nécessaire en outre de préciser le sens des notations et de
donner une propriété générale.

CARACTERISTIQUES DES TRAVAUX

“tj (processing time) durée

rs (ready time) date au plus tot

dj (due date) date au plus tard au-deld de laquelle le travail
non achevé est en retard

C. (completion time) date de fin ou d'achévement

. J
Fj (flowtime) temps de présence ou d'écoulement (= Cj - rj)
Lj (lateness) avance ou retard (= Cj --dj)
Tj (tardiness) retard (= max (0, Lj)
CRITERES :
' M (makespan) durée totale
2 vl L Fj F . max F
noj=1 max lsjsnii}
.1 = _ max
L=5 ;=74 Loax = 1€ j¢n {45)
=1 Eg . _ max .
T=q 577 Tmax‘]gjgn{Tj}
Les moyennes pouvant étre pondérées :
i w.F.
- jz'—-=1 33
ex F =
W n
=My
=T

J nombre de travaux présents en moyenne entre 0 et M
V cf. J mais les travaux sont pondérés
NT nombre de travaux en retard

remarque : tous ces critéres sont des fonctions des C..

-



PROPRIETE GENERALE
Un critére est dit régulier quand sa valeur décroit si et seulement

si 1'un au moins des Cj décroit (les autres restant fixes).

Un sous-ensemble est dit dominant pour un critére s'il contient
au moins un optimum relatif & ce critére.

Se limiter aux sous-ensembles dominants permet de restreindre 1'en-
semble des ordonnancements d examiner pour trouver un optimum (ensembles qu'il
est plus facile de découvrir lorsque le critére est régulier).

En particulier :

pour le probléme de base dans le cas de une machine :

- les ordonnancements sans travaux interrompus sont dominants.

- les ordonnancements ne laissant jamais la machine inoccupée
sont dominants. ‘

pour les flots de travaux :

- si le critére est régulier, les ordonnancements qui ont la
méme séquence de travaux sur les machines 1 et 2 sont domi-
nants.

- si le critére est M , les ordonnancements qui ont la
méme séquence de travaux sur les machines m et m - 1
sont dominants.

pour le cas le plus général (machines en série et critére M)

- les ordonnancements "semi-actifs" sont dominants.

- il en est de méme pour les "actifs" mais pas pour ceux
"sans délai".
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GENERALTSATION 3 :

temps de préparation
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méthodes générales pour résoudre le probléme du
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GENERALISATION 4 :
On connait seulement
1'espérance mathéma-
tique des durées et
des dates au plus tard

WSP"E(T)"
)

GENERALISATION 5 :
machine disponible
sur des intervalles
discontinus compre-
nant des heures de
travail normales et
des heures supplé-
mentaires au colt
horaire b.

"branch and bound"
bornes proposées
par Gelders et
Kleindorfer

)
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machines en série :
A. flot de travaux
(travaux découpés
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(::::) machines en série :
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SPT (shortest processing time)
les travaux sont ordonnancés dans 1'ordre non décroissant des durées

WSPT (weighted shortest processing time)
les travaux sont ordonnancés dans 1'ordre non décroissant des quantités:
durée divisée par poids.

EDD (earliest due date)
les travaux sont ordonnancés dans 1'ordre non décroissant des dates au plus

tard.

I

heuristique de Wilkerson-Irwin

principe de 1a méthode :

sommet pivot téte
| o] (e ] [y 1 |
\W \-.‘__ e e
pile de travaux file de travaux
ordonnancés ordonnés selon EDD

initialisation
on ordonne tous les travaux selon EDD :
- pile = premier travail
- pivot = second travail
- file = restant des travaux
tant qu'il existe des travaux non ordonnancés faire_
application de régles (cf. Baker pages 29 & 35) qui permettent de
choisir une des trois actions a) b) ou c)
a) B empilé ; pivot =Y ; Y oté de la file
b) Y empilé ; Y oté de l1a file
c) « dépilé ; & remis dans la file dans 1'ordre EDD

programmation dynamique .
critére de structure additive : 2 =j52-1 95(C5)

brincipe : dans une séquence optimale, toute sous-séquence finale J
est optimale et ne dépend que de la somme q des durées des travaux qui
la précédent, d'oll 1a formule de récurrence :

G(@) =0

min
ot BETY & L te. a5 % GGk = frt +]
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remarque : en fait, énumération implicite de tous les ordonnancements.

algorithme hybride de Srinivasan (cf. Baker, pages 49 & 55)

on utilise la programmation dynamique en construisant simultanément a

chaque itération des sous-séquences optimales finales et des sous-séquences

optimales initiales en utilisant des tests de dominance qui donnent
1'ordre dans toute séquence optimale pour certaines paires de travaux.

"branch and bound" (pour mémoire) nécessite

a) la définition d'une propriété séparatrice :
ex : si Py est 1'ensemble des ordonnancements ayant o

comme sous-séquence finale :
_u
ﬁr T s Pis
b) 1a définition de bornes :

ex : pour T : Vg = jezsijj

: min 2 B "
ou mieux v_ + igs (wjmax {0, jlg‘]c- dj})
c) la définition d'une stratégie :
jumptracking ou backtracking

heuristiques de recherche par "voisinages" successifs

pour_ différentes origines faire
point courant = origine

(x est optimum Tocal)
finpour
conserver le meilleur des optima locaux

échantillonnage aléatoire

exemple : on développe un "branch and bound" sans borne et le prochain
sous-probléme & partitionner est tiré au hasard parmi les fils du précé-
dent.

Toute feuille ainsi obtenue est un élément de 1'échantillon.
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algorithme de Hodgson

dnitialisation :
= file des travaux dans 1'ordre EDD
calculer Tles Cj correspondants
L =4
tant qu'il y a des travaux en retard dans E faire
k = indice du premier travail en retard
J = indice du (premier) plus long travail entre 1 et k

oter j de E et le mettre dans L

]

recalculer les Cj

une solution optimale = E suivi de L (dans un ordre quelconque)

EDD "dynamique"

tard Ta plus tot.

SPT "dynamique" ou SRPT (shortest remaining processing time)
La machine traite toujours un des travaux accessibles dont la durée restan-

te est la plus courte.

EDD'

On calcule de nouvelles dates au plus tard d'j de 1a maniére suivante:
soit K T1'ensemble des successeurs de j dans le graphe potentiel
tache :

i " o el min(,,
d j= min > keK d k})

On ordonnance dans 1'ordre non décroissant des d'j.

SPT!
Pour chaque chaine on calcule :
=Y
t‘J. = k&chaine j
&

ol nj est Te nombre de travaux dans la chaine. On ordonnance les chaines
dans 1'ordre non décroissant des t'j.
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m) algorithme de Sidney

a) cas d'une arborescence :

tant qu'il reste des travaux a ordonnancer faire
K = travaux sans "prédecesseurs non placés"
pour tout k de K faire

S, = ensemble des chemins issus de k

> g

min :

s, = i€k
8 ST
'iéc'k

k

Finpour
placer un'des travaux qui ont Te plus petit Sk
fintantque
b) cas d'une anti-arborescence :
processus analogue :
remplacer "prédécesseur" par "successeur" et "chemin issu"
par "chemin ayant pour extrémité" ; placer les travaux en
partant de la fin.
c) arborescence généralisée :
découper le graphe en arborescences et anti-arborescences et

appliquer & chaque trongon les processus a) ou b).

p) HSPUE(T)"

Les travaux sont ordonnancés dans 1'ordre non décroissant des quantités :
espérance de la durée divisée par le poids du travail.

o) E"E(DD)"

Les travaux sont ordonnancés dans 1'ordre non décroissant des espérances
des dates au plus tard.

T) cf. 1'article
"Coordinating aggregate and detailed scheduling decisions in the one machine
job-shop:XTheory". Gelders-Kleindorfer, International Institute of Mana-
gement, D.1000 Berlin 33, Griegstraﬁé 5 1/73.15 (mars 1973).

a ') algorithme de Mc Naughton

Calculer M¥ = max{;% j5§l1 tj, mg*{tjk}

Mettre tous les travaux en séquence.

n

PVmatsrmmin seandedem ool e tom il s PRI W S e R B A Sy SN 2 M



g') heuristique LPT 1/1
Mettre les travaux dans 1'ordre LPT.
Les affecter 1 par 1, dans cet ordre, toujours & la machine la moins occupée.

y') heuristique SPT 1/1
Cf. 8') en remplagant LPT par SPT.

§') bornes
B(1) = valeur de Fw si m=1
B(n) = valeur de F,, si m=n

E

B(m) -arlm-1 ) B(1) + 2B(n))

e ') heuristique ;9
Mettre les travaux dans un ordre R.
Les affecter m & m aux machines (les plus longs aux machines les moins occupé
Ordonnancer sur chaque machine dans 1'ordre WSPT.

Y, ) heuristique H1
Cf. ¢') en remplagant m & m par 1a7l.

n ') algorithme de Muntz-Coffman (graphe potentiel- tdche sans circuit)
Procédure d'étiquetage :
donner 1'étiquette 0 aux travaux sans successeur. pour tout
travail J non étiqueté dont Tes successeurs K sont étiquetés,

Tui donner 1'étiquette :
- max 1
ek Dkt

(ol t'j est Ta durée restante pour les travaux interrompus)
Phase d'affectation :
tantque tous les travaux ne sont pas entiérement placés faire
- étiquetage
- affecter tous les travaux de plus grandes étiquettes
(si leur nombre k est >m : Teur accorder une portion de
machine m/k et allonger leur durée)
- déterminer 1'instant t o0 i1 faut remettre en cause cette
affectation.
fintantque_
Phase finale :
dans chaque intervalle ol 1'affectation est constante, réorganiser

pour ne plus partager les machines entre les travaux.



8') heuristique de Hu (généralisé au graphe sans circuit)
Phase d'étiquetage (cf.m')
Phase d'ordonnancement :

w 5 -

affecter les travaux sans prédécesseur au plus m par m dans 1'or-
dre décroissant des étiquettes (tout travail affecté étant Oté du

graphe).

1) "ordonnancements de permutation"

Les travaux passent dans le méme ordre sur chaque machine (dominants pour

m=2ou 3 etcritére M).
"régle de Johnson" (m = 2; m = 3 cf. Baker page 146)
i précéede j dans la séquence si :

min{tﬂ, tjz}gmin {tiZ’ tj]}

K') algorithme de Ignall-Schrage (cf. Baker, pages 149 a 157)
"Branch and bound" o0 borne = max(b], b2), b1 étant orienté machine et
b2 travaux et ol 1'exploration est fronquée par une propriété dominante :

soit qk(1) la fin de 1a séquence i) sur la machine k.
Si deux séquences partieT1eStS(]) et CY(Z) contiennent les
mémes travaux et si qz(U;g qz(z) et q3(”,§ q3(2) alors 6“)

domine 6'(2)

En outre on place les travaux consécutivement sur 1a machine

dominante (comportant la somme des durées la plus grande) et 1'on

remonte et descend & partir d'elle.

A f) heuristique de Palmer :
Calculer Sy = (m - 1)t3m + (m=3) 31
On ordonnance dans 1'ordre non croissant des Sj‘

u ') heuristique de Gupta

Cf A' avec s, = &,
’ min {ti, + ti )
1<kg&m = 1
ol , = i t. ’ - ]
e 1 si t,]]<tJm et - 1 sinon

y ') méthode CDS

+ io = (m = 3) tj2 e (m=1) tj1

Itération de la régle de Johnson en regroupant les premiéres et les derniéres

opérations par 1, puis 2, puis 3, ...
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0') algorithme de Mitten (régle de Johnson étendue)
Soit :

aj : durée nécessaire d'avancement de j] avant le début de 32'
b. : durée nécessaire avant la fin de jz aprés la fin de j].
U={ileg <t let v=Q [t3,2¢4,§
y; = max (aj - tiy, bJ - ti;)
- U ordonné par tj] + yj non décroissant
V ordonné par tjz + yj non décroissant

Optimum : U suivi de V.

g') pas d'encours : principe o

= t, tiz By tig
k é tk, tk, tky .-+ avec encours
a— Ik, —s a—Tlk, —o
%’
k tk, tky | e

Djk =1 k1t Ik2 + 00+ Ikm iy
donc Dij = décalage entre le début de i et j si i et j se suivent
dan; un ordonnancement de permutation. Les Dij‘ constituent les distances
du probléme du voyageur de commerce.
m ') Ordonnancement d'atelier : générateurs.
Notation : ¢j : date au plus tdt pour 1'achévement d'une opération j de St.
c§3 date au plus tot de début de j
a) ordonnancements actifs
1l £ =20 ; PSt =0 1 St =-{opérafions J sans prédécesseur;}
2. 4= e}
JéSt J
m*'machine correspondante

3. pour tout jéSt et tel que G'J.<qﬁ* (machine m:* requise)
=psufs} etun s, , =5, - {4}

créer un PSt T

U{successeurs de j j

retourner @ 2. tant que tous les S ne sont pas vides.

tl
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b) ordonnancements sans délai
). =03 PSt =077 St =°{0pérat10ns J sans prédécesseuri}
¥ . .
; @ = 4 g,
: J€Sti Jk
m* machine correspondante " -
3. pour tout jéESt et tel que &, =O (machine m  requise)
créer un PS, , 1 = Ps.U{i} etun s, , 4 =5, - {3y
{§uccesseurs de j
retourner @ 2. tant que tous les St' ne sont pas vides.

remarque importante : les ordonnancements sans délai ne constituent pas un
ensemble dominant.

Ordonnancement d'atelier : régles de priorité

SPT : opération de plus courte durée

FCFS : premiére arrivée, premiére servie

MWKR : opération qui appartient au travail de durée restantela plus longue
MOPNR : opération qui a le plus grand nombre d'opération derriére

LWKR : contraire de MWKR

RANDQM : au hasard

AWING : opération dont le successeur viendra dans la plus courte file d'attente
FOFO : opération qui peut se terminer la premiére (&ventuellement insertion de

temps libre)
FASFS : cf. FCFS pour les travaux
TWORK : cf. SPT pour les travaux
EDD : cf. SPT pour les travaux _
MST : minimum de détente (dj - Cj) au niveau du travail
OPNDD : des dates au plus tard sont associées aux opérations : cf. EDD
S/OPN : des dates au plus tard sont associées aux opérations : cf. MST
TSPT : SPT avec exception pour les opérations ayant attendu plus que W unités
de temps alors pour elles : FCFS.

méme priorité pour les opérations
d'un méme travail



